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Prefacio 


A1 escribir esta novena edicion de Fisica para ciencias e ingenieria, continuamos con 

nuestros esfuerzos por mejorar la claridad de la presentacion e incluir nuevas carac- 
teristicas pedagogicas que ayudan a apoyar los procesos de aprendizaje y ensenanza. 
A1 retroalimentar las sugerencias de los usuarios de la octava edicion, informacion 
obtenida de los alumnos y profesores que utilizan los suplementos digitales, asi como 
de los revisores, hemos clarificado el texto para satisfacer mejor las necesidades de 
los estudiantes y profesores. 

Este libro esta pensado para un curso introductorio de fisica para estudiantes que 
se especializan en ciencia o ingenieria. Todo el contenido del libro en su version 
amplia podna cubrirse en un curso de tres semestres, pero es posible usar el mate¬ 
rial en secuencias mas breves con la omision de capitulos y subtemas seleccionados. 
Los antecedentes matematicos ideales de los estudiantes que tomen este curso deben 
incluir un semestre de calculo. Si esto no es posible, el estudiante debe inscribirse en 
un curso simultaneo de introduccion al calculo. 



Contenido 


El material en este libro cubre temas fundamentals de fisica clasica y proporciona 
una introduccion a la fisica moderna. El libro se divide en seis partes. La Parte 1 (capi¬ 
tulos 1 a 14) se relaciona con los fundamentos de la mecanica newtoniana y la fisica de 
fluidos; la Parte 2 (capitulos 15 a 18) cubre oscilaciones, ondas mecanicas y sonido; la 
Parte 3 (capitulos 19 a 22) aborda el calor y la termodinamica. La Parte 4 (capitulos 
23 a 34) trata la electricidad y el magnetismo; la Parte 5 (capitulos 35 a 38) cubre luz y 
optica; la Parte 6 (capitulos 39 a 46) aborda la relatividad y la fisica moderna. 



Objetivos 


Este libro de introduccion a la fisica tiene tres objetivos principales: proporcionar 
al estudiante una presentacion clara y logica de los conceptos basicos y principios 
de la fisica, fortalecer la comprension de los conceptos y principios a traves de un 
amplio rango de interesantes aplicaciones al mundo real y desarrollar habilidades 
para resolver problemas por medio de un enfoque efectivamente organizado. Para 
alcanzar estos objetivos hemos enfatizado en argumentos fisicos solidos y en una 
metodologia para resolver problemas. Al mismo tiempo hemos intentado motivar al 
estudiante mediante ejemplos practicos que demuestren el papel de la fisica en otras 
disciplinas, incluidas ingenieria, quimica y medicina. 



Cambios en la Movena edicion 


Para preparar la novena edicion de este texto se hicieron muchos cambios y mejo- 
ras. Algunas de las nuevas caracteristicas se basan en nuestras experiencias y en las 
tendencias actuales en education en ciencia. Otros cambios se incorporaron en res- 
puesta a comentarios y sugerencias ofrecidos por los usuarios de la octava edicion y 
por revisores del manuscrito. Las caracteristicas que se mencionan aqui representan 
los principales cambios en la novena edicion. 
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Prefacio 


Integration mejorada del enfoque Analisis de modelos para resolver problemas. Los estu- 
diantes se enfrentan a cientos de problemas durante sus cursos de fisica. Un numero 
relativamente pequeno de los principios fundamentales forman la base de estos pro¬ 
blemas. Cuando se enfrentan a un nuevo problema, el fisico elabora un modelo del 
problema que se puede resolver de una manera sencilla mediante la identificacion 
del principio fundamental que es aplicable en el problema. Por ejemplo, muchos 
de los problemas implican la conservation de la energia, la segunda ley de New¬ 
ton o ecuaciones cinematicas. Debido a que el fisico ha estudiado extensivamente 
estos principios y su aplicacion extensiva, el o ella puede aplicar este conocimiento 
como un modelo para la solution de un problema nuevo. Aunque seria ideal para los 
estudiantes seguir este mismo proceso, la mayoria de ellos tienen dificultades para 
familiarizarse con toda la paleta de los principios fundamentales que estan disponi- 
bles. Es mas facil para los estudiantes identificar una situation mas que un principio 
fundamental. 

El enfoque Analisis de modelo que tratamos en esta revision establece un conjunto 
estandar de las situaciones que aparecen en la mayoria de los problemas de la fisica. 
Estas situaciones se basan en una entidad en uno de los cuatro modelos de simplifi¬ 
cation: particula, sistema, objeto rigido y onda. Una vez identificado el modelo de 
simplification, el estudiante piensa acerca de lo que la entidad esta haciendo o como 
interactua con su entorno. Esto lo lleva a identificar un analisis de modelo particular 
para el problema. Por ejemplo, si un objeto cae, el objeto se reconoce como una par¬ 
ticula experimentando una aceleracion debida a la gravedad que es constante. El estu¬ 
diante ha aprendido que el analisis de modelo de una particula bajo la aceleracion constante 
describe esta situacion. Ademas, este modelo tiene un pequeno numero de ecuaciones 
asociadas con el para su uso en los problemas de inicio, las ecuaciones cinematicas 
presentadas en el capitulo 2. Por lo tanto, la comprension de la situacion ha dado 
lugar a un analisis de modelo, que a su vez se identifica con un numero muy reducido 
de ecuaciones para comenzar el problema, en lugar de los miles de ecuaciones que 
los estudiantes ven en el texto. De esta manera, el uso de Analisis de modelo con¬ 
duce al estudiante a identificar el principio fundamental. A medida que el estudiante 
adquiere mas experiencia, el o ella se inclinan menos en el enfoque de Analisis de 
modelo y comienzan a identificar directamente los principios fundamentales. 

Para integrar mejor el enfoque analisis de modelo para esta edicion, los recua- 
dros Analisis de modelo descriptivo se han agregado al final de cualquier seccion 
que introduce un nuevo analisis de modelo. Esta caracteristica resume el analisis de 
modelo presentado en la seccion y proporciona ejemplos de los tipos de problemas 
que un estudiante puede resolver utilizando el analisis de modelo. Estos recuadros 
funcionan como una “actualization” antes de que los estudiantes vean los Analisis de 
modelo utilizados en los ejemplos practicos para una seccion dada. 

Los ejemplos resueltos en el texto que utilizan los Analisis de modelo han sido 
senalados con un icono de QS1 para facilitar la referenda. Las soluciones de estos 
ejemplos integran el enfoque de analisis de modelo para la resolution de problemas. 
El enfoque se ve reforzado aun mas en el resumen de fin de capitulo bajo el titulo 
Analisis de modelos para resolver problemas. 



Cambios capitulo por capitulo 


La siguiente lista destaca los principales cambios en la Novena edicion. 


Capitulo 23 

• Se ha introducido un nuevo analisis de modelo: Particula en un campo (electrico). 
Este modelo se sigue de la introduction de la particula en un campo (gravitacio- 
nal), modelo presentado en el capitulo 13. En la seccion 23.4 se ha anadido un 
recuadro Analisis de modelo descriptivo. Ademas, ha sido anadida una nueva 
seccion de resumen al final del capitulo y se ha revisado el material del texto para 
hacer referencia al nuevo modelo. 



• Un nuevo <:Que pasarfa si? se ha anadido al ejemplo 23.9, a fin de establecer una 
conexion con pianos infinitos de carga, que se estudiaran con mas detalle en los 
capftulos posteriores. 

• Se han revisado varias secciones del texto y ejemplos practicos para hacer referen- 
cias mas explfcitas a los analisis de modelos. 

Capi'tulo 24 

• La seccion 24.1 se ha revisado significativamente para clarificar la geometrfa de los 
elementos de la zona por donde pasan las hneas de campo electrico para generar 
un flujo electrico. 

• Se han agregado dos figuras nuevas al ejemplo 24.5 para explorar mas los campos 
electricos debidos a pianos infinitos de carga individuales y apareados. 

Capi'tulo 25 

• Las secciones 25.1 y 25.2 se han revisado significativamente para conectar a la 
nueva particula en un campo para el analisis de modelos introducidos en los capf- 
tulos 13 y 23. 

• El ejemplo 25.4 ha sido movido, asf que aparece despues de la Estrategia para resolver 
problemas en la seccion 25.5, lo que permite a los estudiantes comparar campos elec¬ 
tricos debido a un pequeno numero de cargas y a una distribucion de carga continua. 

Capi'tulo 26 

• El analisis de los capacitores en serie y en paralelo de la seccion 26.3 se ha revisado 
para mayor claridad. 

• El analisis de la energfa potencial asociada con un dipolo electrico en un campo 
electrico de la seccion 26.6 se ha revisado para mayor claridad. 

Capi'tulo 27 

• La discusion sobre el modelo de Drude para la conduction electrica en la seccion 
27.3 se ha revisado para seguir el contorno de los modelos estructurales introduci¬ 
dos en el capi'tulo 21. 

• Varias secciones de texto se han revisado para hacer referencias mas explfcitas a 
los analisis de modelos. 

Capi'tulo 28 

• El analisis de las resistencias en serie y en paralelo de la seccion 28.2 se ha revisado 
para mayor claridad. 

• La carga, la corriente y el voltaje variables en el tiempo estan representados 
con letras minusculas para mayor claridad y para distinguirlos de los valores 
constantes. 

Capi'tulo 29 

• Se ha introducido un nuevo Analisis de modelo: Particula en un campo (magnetico). 
Este sigue al modelo de introduction de la particula en un campo (gravitacional) 
presentado en el capftulo 13 y al modelo de la particula en un campo (electrico) 
estudiado en el capftulo 23. Se ha anadido en la seccion 29.1 un recuadro de Anali¬ 
sis de modelo descriptivo. Ademas, un nuevo resumen ha sido agregado al final del 
capftulo y se ha revisado el material del texto para hacer referencia al nuevo modelo. 

Capi'tulo 30 

• Se han revisado varias secciones del texto para hacer referencias mas explfcitas a 
los analisis de modelos. 

Capi'tulo 31 

• Se han revisado varias secciones del texto para hacer referencias mas explfcitas a 
los analisis de modelos. 


Capi'tulo 32 

• Se han revisado varias secciones del texto para hacer referencias mas explfcitas a 
los analisis de modelos. 

• La carga, la corriente y el voltaje variables en el tiempo estan representados con 
letras minusculas para mayor claridad y para distinguirlos de los valores constantes. 

Capi'tulo 33 

• En muchas figuras se han revisado los colores de los fasores para mejorar la clari¬ 
dad de la presentacion. 

Capi'tulo 34 

• Se han revisado varias secciones del texto para hacer referencias mas explfcitas a 
los analisis de modelos. 

• El estado de las naves espaciales relacionado con la vela solar se ha actualizado en 
la seccion 34.5. 

Capi'tulo 35 

• Se han anadido dos nuevos recuadros de analisis de modelo descriptivo en las sec¬ 
ciones 35.4 y 35.5. 

• Se han revisado varias secciones del texto para hacer referencias mas explfcitas a 
los analisis de modelos. 

Capi'tulo 36 

• Se ha actualizado la discusion del telescopio Keck en la seccion 36.10 y se ha 
incluido una nueva figura, representando por primera vez la imagen optica directa 
de un sistema solar mas alia del nuestro. 

Capi'tulo 37 

• Se ha anadido un nuevo recuadro de Analisis de modelo descriptivo en la seccion 37.2. 

• Se ha actualizado el analisis del Observatorio Interferometro Laser de Ondas Gra- 
vitatorias (LIGO) en la seccion 37.6. 

Capi'tulo 39 

• Se han revisado varias secciones del texto para hacer referencias mas explfcitas a 
los analisis de modelos. 

• Las secciones 39.8 y 39.9 de la octava edicion se han combinado en una sola seccion. 

Capi'tulo 40 

• Se ha revisado el Analisis de modelo de Planck para la radiacion de cuerpos 
negros en la seccion 40.1, para seguir el contorno de los modelos estructurales 
introducidos en el capftulo 21. 

• Se ha revisado el Analisis de modelo de Einstein para el efecto fotoelectrico en la 
seccion 40.2, para seguir el contorno de los modelos estructurales introducidos en 
el capftulo 21. 

• Se han revisado varias secciones del texto para hacer referencias mas explfcitas a 
los analisis de modelos. 

Capi'tulo 41 

• Se ha anadido un nuevo recuadro de Analisis de modelo descriptivo en la seccion 41.2. 

Capi'tulo 42 

• Se ha revisado el Analisis de modelo de Bohr para el atomo de hidrogeno en la sec¬ 
cion 42.3, para seguir el contorno de los modelos estructurales introducidos en el 
capftulo 21. 

• En la seccion 42.7 la tendencia de los sistemas atomicos a caer a su nivel mas bajo 
de energfa esta relacionada con la nueva discusion de la segunda ley de la termodi- 
namica que aparece en el capftulo 22. 


• Se ha actualizado el analisis de la aplicacion de los laseres en la seccion 42.10 para 
incluir laseres de diodos, de bioxido de carbono y excfmeros. 

• Se han revisado varias secciones del texto para hacer referencias mas explicitas a 
los analisis de modelos. 

Capi'tulo 43 

• Se ha anadido a la seccion 43.2 un nuevo analisis de la contribucion de las molecu- 
las de bioxido de carbono en la atmosfera al calentamiento global. Se ha agregado 
una figura nueva que muestra el incremento de la concentracion de bioxido de 
carbono en las decadas pasadas. 

• Se ha anadido a la seccion 43.4 nuevo analisis sobre el grafeno y sus propiedades 
(Premio Nobel de Fisica en 2010). 

• Se ha actualizado la discusion sobre plantas de energia fotovoltaica en el mundo 
en la seccion 43.7. 

• Se ha actualizado el analisis sobre la densidad de los transistores en microchips en 
la seccion 43.7. 

• Se han revisado varias secciones del texto para hacer referencias mas explicitas a 
los analisis de modelos. 

Capi'tulo 44 

• Se anadieron datos sobre el atomo de helio-4 a la tabla 44.1. 

• Se han revisado varias secciones del texto para hacer referencias mas explicitas a 
los analisis de modelos. 

Capi'tulo 45 

• Se ha anadido a la seccion 45.3 la discusion sobre el desastre nuclear posterior al 
terremoto y al tsunami de Japon en marzo de 2011. 

• Se ha actualizado el analisis del Reactor Termonuclear Experimental Internacio- 
nal (ITER). 

• Se ha actualizado el analisis de la Instalacion Nacional de Ignicion (NIF) en la sec¬ 
cion 45.4. 

• La discusion de la dosis de radiacion en la seccion 45.5 se ha expresado en termi- 
nos de las unidades SI: gray y sievert. 

• Se elimino la seccion 45.6 que aparecia en la edicion anterior. 

Capi'tulo 46 

• Se ha anadido a la seccion 46.9 una discusion del proyecto ALICE (A Large Ion 
Collider Experiment) en busca de un plasma de quarks y gluones en el Gran Coli- 
sionador de Hadrones (LHC). 

• Se ha anadido a la seccion 46.10 una discusion del anuncio de julio de 2012 sobre 
el descubrimiento de una particula como la de Higgs a partir de los proyectos 
ATLAS (A Toroidal LHC Apparatus) y de la CMS (Compact Muon Solenoid) en el 
Gran Colisionador de Hadrones (LHC). 

• Se ha anadido a la seccion 46.10 una discusion de los cierres de los colisionadores, 
debido al inicio de las operaciones en el Gran Colisionador de Hadrones (LHC). 

• Una discusion de las misiones recientes y la nueva mision Planck para estudiar la 
radiacion cosmica de fondo se ha anadido a la seccion 46.11. 

• Se han revisado varias secciones del texto para hacer referencias mas explicitas a 
los analisis de modelos. 



Caraeteristieas del texto 


La mayoria de los instructores cree que el libro seleccionado para un curso debe ser 
la principal guia del estudiante para entender y aprender la materia de estudio. Ade- 
mas, el libro debe tener un estilo accesible y estar escrito para facilitar la instruction 
y el aprendizaje. Con estos puntos en mente hemos incluido muchas caraeteristieas 
pedagogicas que se mencionan a continuation y tienen la intencion de mejorar su 
utilidad tanto a estudiantes como a instructores. 



Resolution de problemas y comprension conceptual 

Estrategia general para resolver problemas. A1 final del capitulo 2 (paginas 45-47) se 
perfila una estrategia general a seguir por los estudiantes que les proporciona un 
proceso estructurado para resolver problemas. En los capitulos restantes la estrate¬ 
gia se emplea explicitamente en cada ejemplo, de modo que los estudiantes apren- 
den como se aplica y son animados a seguir esta estrategia cuando trabajan con los 
problemas de final de capitulo. 

Ejemplos resueltos. Todos los ejemplos en el texto se presentan en un formato de dos 
columnas para reforzar mejor los conceptos fisicos. La columna izquierda muestra 
information textual que describe las etapas para resolver el problema. La columna 
derecha muestra las operaciones matematicas y los resultados de seguir dichos pasos. 
Esta presentation facilita la concordancia del concepto con su ejecucion matematica 
y ayuda a los estudiantes a organizar su trabajo. Dichos ejemplos reconstituidos 
siguen de cerca una Estrategia General para Resolver Problemas que se introduce 
en el capitulo 2 para reforzar habitos efectivos para resolver problemas. En la pagina 
siguiente encontrara una muestra de un ejemplo resuelto. 

Los ejemplos son de dos tipos. El primer tipo de ejemplo (y el mas comun) pre- 
senta un problema y respuesta numerica. El segundo tipo de ejemplo es conceptual 
en naturaleza. Para dar enfasis a la comprension de los conceptos fisicos, los muchos 
ejemplos conceptuales se etiquetan como tales, se ponen en recuadros y estan dise- 
nados para enfocar a los estudiantes en la situacion fisica del problema. Los ejem¬ 
plos resueltos en el texto que utilizan los analisis de modelos han sido senalados con 
un icono de BS1 para facilitar su consulta y las soluciones de estos ejemplos ya inte- 
gran mas a fondo el enfoque de analisis de modelo para la resolution de problemas. 
Con base en la retroalimentacion de los revisores de la Octava edition, hemos hecho 
revisiones cuidadosas para los ejemplos resueltos de manera que las soluciones se 
presentan simbolicamente, en la medida de lo posible, con los valores numericos 
sustituidos al final. Este enfoque ayudara a los estudiantes a pensar simbolicamente 
cuando resuelven problemas en lugar de la insertion innecesaria de numeros en 
ecuaciones intermedias. 

iQue pasaria si? Aproximadamente un tercio de los ejemplos del texto contienen 
una condicional <:Que pasaria si? Al completar la solution del ejemplo, una pregunta 
<:Que pasaria si? ofrece una variation en la situacion planteada en el texto del ejem¬ 
plo. Esta caracteristica alienta a los estudiantes a pensar acerca de los resultados 
del ejemplo; tambien ayuda en la interpretation conceptual de los principios. Las 
preguntas <:Que pasaria si? tambien preparan a los estudiantes para encontrar pro¬ 
blemas novedosos que se presenten en los examenes. Algunos de los problemas de 
fin de capitulo tambien incluyen esta caracteristica. 

Examenes rapidos. Los examenes rapidos proporcionan a los estudiantes una opor- 
tunidad para poner a prueba su comprension de los conceptos fisicos presentados. 
Las preguntas piden a los estudiantes tomar decisiones de acuerdo a un razona- 
miento firme y algunas de las preguntas se escribieron para ayudar a los estudiantes 
a superar interpretaciones equivocas comunes. Los examenes rapidos se presentan 
en un formato objetivo, que incluyen option multiple, verdadero-falso y de clasifi- 
cacion. Las respuestas a todos los examenes rapidos se encuentran al final del texto. 
Muchos instructores prefieren usar tales preguntas en un estilo de ensenanza de 
“instruction por busqueda” o con el uso de sistema de respuesta personal “clickers”, 
pero tambien se pueden usar en formato de examen estandar. Enseguida se muestra 
un ejemplo de examen rapido. 

(Jxamen rapido 7.5 Un dardo se carga en una pistola de resorte al comprimir a este 

por una distancia x. En la segunda carga, al resorte se le comprime una distancia 2x. 

<;Que tan rapido, comparado con el primero, el segundo dardo abandona la pistola? 

* (a) Cuatro veces mas, (b) dos veces mas, (c) igual, (d) la mitad, (e) la cuarta parte. 
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Prevenciones de riesgos ocultos. Mas de doscientas Prevenciones de riesgos ocultos se 
proporcionan para ayudar a los estudiantes a evitar errores y malas interpretaciones 
comunes. Estas caracteristicas, que se colocan en los margenes del texto, abordan 
tanto malas interpretaciones estudiantiles comunes como situaciones en que los 
estudiantes con frecuencia siguen rutas improductivas. 

Resumenes. Cada capitulo contiene un resumen que revisa los conceptos y ecuaciones 
importantes explicadas en dicho capitulo. El resumen se divide en tres secciones: 
Definiciones, Conceptos y principios, y Analisis de modelos para resolver problemas. 
En cada seccion, recuadros tipo ficha de estudio se enfocan en cada definicion, con- 
cepto, principio o analisis del modelo por separado. 


Prevencion de riesgos 
ocultos 16.2 

Dos tipos de rapidez/velocidad No 

confunda v, la rapidez de la onda 
mientras se propaga a lo largo 
de la cuerda, con v y , la velocidad 
transversal de un punto en la 
cuerda. La rapidez v es constante 
para un medio uniforme, mien¬ 
tras que v varia sinusoidalmente. 


Un viaje de vacaciones 

Un automovil viaja 20.0 km al Norte y luego a 35.0 km 
en una direccion 60.0° al noroeste, como se muestra en 
la figura 3.11a. Encuentre la magnitud y direccion del 
desplazamiento resultante del automovil. 

M.I1IMI.U1 

Conceptualizar Los vectores A y B dibujados en la 
figura 3.11a ayudan a conceptualizar el problema. Tam- 
bien se ha dibujado el vector resultante R. Esperamos 
que su magnitud sea de unas pocas decenas de kilome- 
tros. El angulo [3 que hace que el vector resultante con 
el eje yse espera que sea menos de 60°, el angulo que el 
vector B hace con el eje y. 




Figura 3.11 (Ejemplo 3.2) (a) Metodo grafico para encontrar el vector 
de desplazamiento resultante R = A + B . (b) Sumando los vectores en 
orden inverso (B + A) da el mismo resultado para R 


Categorizar Este ejemplo se puede clasificar como un simple problema de analisis acerca de suma vectorial. El desplazamien¬ 
to R es la resultante cuando se suman los dos desplazamientos individuales A y B. Ademas, se puede clasificar como un pro¬ 
blema acerca del analisis de triangulos, asi que se acude a la experiencia en geometria y trigonometria. 


Cada solucion se 
reorganizo para 
seguir de cerca la 
Estrategia Gene¬ 
ral para Resolver 
Problemas que se 
resalta en las pagi- 
nas 45-47 del capi¬ 
tulo 2, para refor- 
zar buenos habitos 
en la solucion de 
problemas. 


Analizar En este ejemplo se muestran dos formas para analizar el problema de encontrar la resultante de dos vectores. La pri- 
mera es resolver el problema mediante la geometria, con el uso de papel graficado y un transportador para medir la magnitud 
de R y su direccion en la figura 3.11a. (De hecho, aun cuando sepa que va a realizar un calculo, debe bosquejar los vectores 
para comprobar sus resultados.) Con una regia y transportador ordinarios, tipicamente un buen diagrama da respuestas con 
dos digitos pero no con una precision de tres digitos. jlntente usar estas herramientas en R en la figura 3.11a y compare con el 
analisis trigonometrico que se muestra a continuacion! 

La segunda forma de resolver el problema es analizarlo con algebra. La magnitud de R se obtiene a partir de la ley de cose- 
nos, tal como se aplica al triangulo en la figura 3.11a (vease el Apendice B.4). 

Aplique R 2 = A 2 + B 2 — 2AB cos 6 de la ley de cosenos para R = VA 2 + B 2 — 2AB cos 6 
encontrar R: 


Sustituya valores numericos y note que 6 = 180° — 60° 
= 120 °: 


R = V (20.0 km) 2 + (35.0 km) 2 - 2(20.0 km)(35.0 km) cos 120° 
= 48.2 km 


Aplique la leyjie senos (Apendice B.4) para encontrar la sen (3 sen 0 

direccion de R medida desde la direccion norte: R ~ P 


Cada paso de la 
solucion se detalla 
en un formato de 
dos columnas. La 
columna izquierda 
proporciona una 
explication para 
cada paso matema- 
tico de la columna 
derecha, para 
reforzar mejor los 
conceptos fisicos. 


B 35.0 km 

sen (3 = — sen 6 = — : -sen 120° = 0.629 

R 48.2 km 

(3 — 38.9° 


El desplazamiento resultante del automovil es 48.2 km, con una direccion de 38.9° al noroeste. 


Finalizar <;E1 angulo (3 que se calculo, concuerda con una 
estimation realizada al observar la figura 3.11a o con un 
angulo real medido del diagrama con el uso detinetodo de 
la poligonal? <jEs razonable que la magnitud de R sea mayor 
que la de A y B ? ^Las unidades de R son correctas? 

Aunque el metodo de la poligonal para sumar vectores 
funciona bien, tiene dos desventajas. Primera, algunas per¬ 


sonas encuentran abrumador el uso de las leyes de cose¬ 
nos y senos. Segunda, solo resulta un triangulo si suma dos 
vectores. Si suma tres o mas vectores, la forma geometrica 
resultante no es un triangulo. En la seccion 3.4 se explora 
un nuevo metodo para sumar vectores que abordara estas 
dos desventajas. 


Suponga que el viaje se realiza considerando los dos vectores en orden inverso: 35.0 km con direccion 
60.0° al noroeste primero y despues 20.0 km al Norte. ^Como cambiarian la magnitud y direccion del vector resultante? 

Respuesta No cambiarian. La ley conmutativa para la suma vectorial dice que el orden de los vectores en una suma es irre- 
levante. Graficamente, la figura 3.11b muestra que los vectores sumados en orden inverso proporcionan el mismo vector 
resultante. 
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Preguntas y problemas. Para la Novena edicio, los autores revisaron cada una de las 
preguntas y problemas e incorporaron revisiones disenadas para mejorar su claridad 
y calidad. Cerca de 10% de las preguntas y problemas son nuevos en esta edicion. 

Preguntas. La seccion de preguntas esta a su vez dividida en dos secciones: Preguntas 
objetivas y Preguntas conceptuales. El instructor puede seleccionar entre ellas para asig- 
nar tareas en casa o en el salon de clase, posiblemente con metodos de “discusion 
por parejas de alumnos”. En esta edicion se incluyen mas de novecientas preguntas 
objetivas y conceptuales. Las respuestas a preguntas seleccionadas se incluyen en el 
Manual de soluciones del estudiante/Guia de estudio (a la venta unicamente en ingles) 
y las respuestas a todas las preguntas se encuentran en el Manual de soluciones del 
instructor. 

Preguntas objetivas: son preguntas de tipo opcion multiple, verdadero-falso, clasifica- 
cion o cualquier otro. Algunas requieren calculos disenados para facilitar la fami- 
liaridad de los estudiantes con las ecuaciones, las variables utilizadas, los conceptos 
que las variables representan y las relaciones entre los conceptos. Otras son mas con¬ 
ceptuales en su naturaleza y estan disenadas para estimular el pensamiento 
conceptual. Las preguntas objetivas tambien se escriben con el usuario del sistema 
de respuesta personal en mente y la mayona de las preguntas pueden ser facilmente 
utilizadas en estos sistemas. 

Preguntas conceptuales: son preguntas mas tradicionales de respuesta corta y de tipo 
ensayo que requieren que los estudiantes piensen conceptualmente sobre una situa- 
cion fisica. 

Problemas. A1 final de cada capitulo se incluye un extenso conjunto de problemas; 
en total, el texto contiene aproximadamente 3 700 problemas. Las respuestas a los 
problemas con numero impar se proporcionan al final del libro. Las soluciones com- 
pletas de aproximadamente un 20% de los problemas se incluyen en el Manual de 
soluciones del estudiante/Guia de estudio (a la venta unicamente en ingles) y las respues¬ 
tas a todas las preguntas se encuentran en el Manual de soluciones del instructor. 

Los problemas de fin de capitulo estan organizados por secciones (casi dos ter- 
cios de los problemas tienen claves referentes a secciones especificas del capitulo). 
Dentro de cada seccion, los problemas ahora son la “plataforma” de los estudiantes 
para un pensamiento de orden superior mediante la presentacion de todos los pro¬ 
blemas sencillos de la primera seccion, seguido de los problemas intermedios. (La 
numeracion para problemas sencillos se imprime en negro , para problemas de nivel 
intermedio en azul). La seccion de problemas adicionales contiene problemas que 
no se amoldan a la seccion especifica. Al final de cada capitulo esta la seccion de 
Problemas de desafio que reune los problemas de mayor dificultad de algun lugar en 
un capitulo dado (los problemas de este tipo estan marcados en rojo). 

Problemas cuantitativos/conceptuales: contienen partes que piden a los estudiantes pen- 
sar tanto cuantitativa como conceptualmente. A continuation se muestra un ejem- 
plo de este tipo de problemas: 

59. Un resorte horizontal unido a una pared tiene una cons- 
tante de fuerza k — 850 N/m. Un bloque de masa m — 1.00 


Los incisos (a)-(c) requieren 
calculos cuantitativos. 



bloque cuando pasa por el punto de equilibrio. (c) <;Cual es 
la rapidez del bloque cuando esta en una posicion x/2 — 
3.00 cm? (d) <:Por que la respuesta al inciso (c) no es la 
mitad de la respuesta del inciso (b). 


El inciso (d) es una pregunta 


conceptual acerca de la 
situation del problema. 
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Problemas simbolicos: piden a los estudiantes resolver un problema usando solo mani¬ 
pulation simbolica. Los revisores de la Octava edition (asi como la mayoria de los 
que respondieron a una numerosa encuesta) pidieron especificamente un aumento 
en el numero de problemas simbolicos que se encuentran en el texto, ya que refleja 
mejor la forma en que los instructores quieren que sus estudiantes piensen en la 
resolution de problemas de fisica. Un ejemplo de problema simbolico aparece aqui: 


No aparecen numeros 
en el enunciado del 
problema 



5L Un camion se mueve 
con aceleracion cons- 
tante a hasta una colina 
que hace un angulo (f) 
con la horizontal, como 
en la figura P6.51. Una 
pequena esfera de masa 
m esta suspendida desde 
el techo de la camioneta 
por un cable de luz. Si el 

pendulo hace un angulo constante 6 con la perpendicular 
al techo, £a que es igual a ? 

51. g(cos 4> tan 6 — sen </>)- 



La figura muestra solo 
cantidades simbolicas 


La respuesta al problema es 
completamente simbolica 


Problemas guiados: ayudan a los estudiantes a desglosar los problemas en pasos. Un 
problema de fisica normalmente pide una cantidad fisica en un contexto dado. Sin 
embargo, con frecuencia deben ser utilizados varios conceptos y se requieren una 
serie de calculos para obtener la respuesta final. Muchos estudiantes no estan acos- 
tumbrados a este nivel de complejidad y a menudo no saben por donde empezar. Un 
problema guiado desglosa un problema estandar en pasos mas pequenos, lo que per- 
mite a los estudiantes comprender los conceptos y estrategias necesarias para llegar 
a una solution correcta. A diferencia de los problemas estandar de fisica, la orienta¬ 
tion se construye a menudo en el enunciado del problema. Los problemas guiados 
son una reminiscencia de como un estudiante puede interactuar con un profesor en 
una visita para asesoria. Estos problemas (hay uno en cada capitulo del texto) ayu¬ 
dan a la capacitacion de los estudiantes para descomponer los problemas complejos 
en una serie de problemas mas simples, una habilidad esencial para resolver proble¬ 
mas. Un ejemplo de problema guiado aparece aqui: 


38. Una viga uniforme que descansa sobre dos pivotes tiene 
una longitud L = 6.00 m y una masa M = 90.0 kg. El pivote 
bajo el extremo izquierdo ejerce una fuerza normal n x 
sobre la viga, y el segundo pivote ubicado a una distan- 
cia € = 4.00 m del extremo izquierdo ejerce una fuerza 
normal n 2 . Una mujer de masa m = 55.0 kg se para en el 
extremo izquierdo de la viga y comienza a caminar hacia 
la derecha, como se indica en la figura P12.38. El obje- 
tivo es encontrar la posicion de la mujer cuando la viga 
se empieza a inclinar. (a) ,:Cual es el analisis de modelo 
apropiado para la viga antes que se incline? (b) Dibuje un 
diagrama de cuerpo libre para la viga, marque las fuerzas 
gravitacionales y las normales que actuan sobre la viga y 
coloque a la mujer a una distancia x hacia la derecha del 
primer pivote, el cual es el origen. (c) ^Donde esta la mujer 
cuando la fuerza normal n x es maxima? (d) ,;Cuanto vale 
n x cuando la viga esta por inclinarse? (e) Utilice la ecua- 
cion 12.1 para encontrar el valor de n 2 cuando la viga esta 
a punto de inclinarse. (f) Empleando el resultado del inci- 
so (d) y la ecuacion 12.2, con los momentos de torsion 
calculados en torno al segundo pivote, determine la posi¬ 
cion xde la mujer cuando la viga tiende a inclinarse. (g) Ve- 
rifique la respuesta al inciso (a) mediante el calculo de 
momentos de torsion alrededor del primer punto pivote. 
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Figura P12.38 


































Problemas de imposibilidad. La investigation en education en fisica se ha centrado en 
gran medida en las habilidades de los estudiantes para la resolution de problemas. 
Aunque la mayona de los problemas en este texto estan estructurados en forma 
de suministro de datos y pedir el calculo de un resultado, dos problemas por cada 
capitulo, en promedio, se estructuran como problemas de imposibilidad. Comien- 
zan con la frase Por que es imposible la siguiente situation ? Esto es seguido por la des¬ 
cription de una situation. El aspecto sorprendente de estos problemas es que no se 
hace una pregunta a los estudiantes, excepto la que apareces en cursivas al initio. 
El estudiante debe determinar las preguntas que se tienen que hacer y que calculos 
se deben reabzar. Con base en los resultados de estos calculos, el estudiante debe 
determinar por que la situation descrita no es posible. Esta determination puede 
requerir information de la experiencia personal, sentido comun, de Internet o de in¬ 
vestigation impresa, la medicion, las habilidades matematicas, el conocimiento de 
las normas humanas o el pensamiento cientifico. Estos problemas se pueden asignar 
para desarrollar habilidades de pensamiento critico en los estudiantes. Tambien son 
divertidos, tienen el aspecto de “misterios” de la fisica que hay que resolver por parte 
de los alumnos de forma individual o en grupos. Un ejemplo de problema de impo- 
sibilidad aparece aqui: 



rior de las gradas, de 24.0 m de altura, situada a 130 m 
de la base de home. La bola es golpeada a 41.7 m/s en un 
angulo de 35.0° con la horizontal, y la resistencia del aire 
es despreciable. 


No se formulan preguntas. El 
estudiante debe determinar que 
necesita para los calculos y por 
que la situacion es imposible. 


Problemas apareados. Estos problemas son identicos, uno pidiendo una solution nume- 
rica y otro una deduction simbolica. Ahora hay tres pares de estos problemas en la 
mayona de los capitulos, en los problemas de fin de capitulo. 

Problemas biomedicos. Estos problemas destacan la importancia de los principios de la 
fisica para aquellos estudiantes que toman este curso, que se especializa en una de 
las ciencias de la vida. 

Problemas de repaso. Muchos capitulos incluyen problemas de repaso que requieren 
que el estudiante combine conceptos cubiertos en el capitulo con los que se explica- 
ron en capitulos anteriores. Estos problemas (indicados como problemas de repaso) 
reflejan la naturaleza cohesiva de los principios en el texto y verifican que la fisica no 
es un conjunto de ideas dispersas. Cuando se mira hacia temas del mundo real como 
el calentamiento global o las armas nucleares, puede ser necesario invocar ideas fisi- 
cas de varias partes de un libro como este. 

“Problemas Fermi . En la mayona de los capitulos se plantea al estudiante uno o mas 
problemas donde debe razonar en terminos de orden y magnitud. 

Problemas de diseno. Varios capitulos contienen problemas que le sobcitan al estu¬ 
diante determinar parametros de diseno para un dispositivo practico, de modo que 
pueda funcionar como se requiere. 









Problemas basados en calculo. Todos los capitulos contienen al menos un problema que 
aplica ideas y metodos del calculo diferencial y un problema que usa calculo integral. 
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Ilustraciones. Cada ilustracion en la Novena edicion es de estilo moderno que ayuda 
a expresar los principios de la fisica en el trabajo de una manera clara y precisa. 
Se incluyen punteros de enfoque en muchas figuras del texto; estos senalan aspectos 
importantes de una figura o guian a los estudiantes a traves de un proceso ilustrado 
por la fotografia o las ilustraciones. Este formato ayuda a los estudiantes que estan 
aprendiendo de forma mas visual. Un ejemplo de figura con un puntero de enfoque 
aparece a continuacion. 


Conforme el punto final tiende a ®, 
At tiende a cero y la direccion de 
Ar tiende a la de la recta tangente 
a la curva en ®. 



Conforme el extremo final de la 
trayectoria se mueve de (B) a (§y a (B)" 
los desplazamientos respectivos y los 
correspondientes intervalos de 
tiempo seran cada vez mas pequenos. 


Figura 4.2 A medida que una 
particula se mueve entre dos pun- 
tos, su velocidad promedio esta en 
la direccion del vector desplaza- 
miento . Por definicion, la velo¬ 
cidad instantanea en ® se dirige 
a lo largo de la recta tangente a la 
curva en ®. 


Apendice matematico. El apendice matematico (Apendice B), una valiosa herra- 
mienta para los estudiantes, se actualizo para mostrar las herramientas matematicas 
en un contexto fisico. Este recurso es ideal para los estudiantes que necesitan un 
repaso rapido acerca de temas tales como algebra, trigonometna y calculo. 


Caractetisticas utiles 

Estilo. Para facilitar la rapida comprension, hemos escrito el libro en un estilo claro, 
logico y atractivo. Elegimos un estilo de escritura que es un poco informal y relajado, 
de modo que los estudiantes encontraran el texto atractivo y agradable para leer. 
Los nuevos terminos se definen cuidadosamente y hemos evitado el uso de vocabu- 
lario especial. 

Definiciones y ecuaciones importantes. Las definiciones mas importantes se ponen en 
negritas o se resaltan con una pantalla para agregar enfasis y facilitar la revision. 
De igual modo, las ecuaciones importantes se resaltan con una pantalla para facili¬ 
tar su ubicacion. 


Notas al margen. Los comentarios y notas que aparecen en el margen con un ico- 
no ► se pueden usar para ubicar enunciados, ecuaciones y conceptos importantes 
en el texto. 


Uso pedagogico del color. Los lectores deben consultar la carta pedagogica de color 
(al final del libro) para una lista de los shnbolos en color que se usan en los diagra- 
mas del texto. Este sistema se usa consistentemente en todas las partes del texto. 
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Nivel matematico. Introducimos el calculo de manera gradual, teniendo en mente 
que los estudiantes con frecuencia toman cursos introductorios de calculo y fisica 
simultaneamente. La mayoria de las etapas se muestra cuando se desarrollan ecua- 
ciones basicas, y con frecuencia se hace referencia a los apendices matematicos cerca 
del final del texto. Aunque los vectores son analizados en el capitulo 3, los productos 
vectoriales se introducen mas adelante en el texto, donde se necesitan en aplicacio- 
nes fisicas. El producto punto se introduce en el capitulo 7, que aborda la energia 
de un sistema; el producto cruz se introduce en el capitulo 11, que se relaciona con 
cantidad de movimiento angular. 

Cifras significativas. Las cifras significativas, tanto en los ejemplos trabajados como 
en los problemas de fin de capitulo, se manejaron con cuidado. La mayoria de los 
ejemplos numericos se trabaja a dos o a tres cifras significativas, dependiendo de 
la precision de los datos proporcionados. Los problemas de fin de capitulo por lo 
regular establecen datos y respuestas a tres digitos de precision. En la realizacion de 
los calculos de estimation se suele trabajar con una sola cifra significativa. (Se puede 
encontrar mas acerca del analisis de cifras significativas en el capitulo 1, paginas 
11-13.) 

Unidades. A lo largo del texto se usa el sistema internacional de unidades (SI). El sis¬ 
tema estadounidense de unidades usuales solo se usa en una medida limitada en los 
capitulos sobre mecanica y termodinamica. 

Apendices. Casi al final del texto se proporcionan varios apendices. La mayoria del 
material de los apendices representa un repaso de conceptos y tecnicas matematicas 
aplicadas en el texto, incluidos notation cientifica, algebra, geometria, trigonome- 
tria, calculo diferencial y calculo integral. En todas las partes del texto se hace refe¬ 
rencia a estos apendices. La mayor parte de las secciones de repaso matematico en 
los apendices incluyen ejemplos y ejercicios con respuestas. Ademas de los repasos 
matematicos, los apendices contienen tablas de datos fisicos, factores de conversion 
y las unidades del SI de cantidades fisicas, asi como una tabla periodica de los ele- 
mentos. Otra information util (constantes fundamentales y datos fisicos, datos pla- 
netarios, una lista de prefijos estandar, simbolos matematicos, el alfabeto griego y 
abreviaturas estandar de unidades de medicion) aparecen al final del libro. 

• Videos solucion (disponibles en la section de complementos digitales) explican las 
estrategias fundamentales de resolucion de problemas, para ayudar a los estudian¬ 
tes a traves del problema. Ademas, los profesores pueden optar por incluir pistas 
de video de las estrategias de resolucion de problemas. Una pantalla de captura de 
pelicula con el video de la solucion aparece a continuation: 



Los videos solucion ayudan a los estu¬ 
diantes a visualizar los pasos necesa- 
rios para resolver un problema. 
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• Revision de conceptos 

• Ejemplos resueltos, mejorados con sugerencias y comentarios, para ayudar a los 
estudiantes a fortalecer las habilidades de resolucion de problemas 

• Cada examen rapido otorga a los estudiantes una amplia oportunidad para poner 
a prueba su comprension conceptual. 

CengageBrain.com (solo disponible en ingles 
y con un costo adicional) 

* .com 

En CengageBrain.com los estudiantes seran capaces de ahorrar hasta un 60% en C E N GAG E 

sus materiales del curso a traves de nuestra completa gama de opciones. Tendran 

la opcion de rentar sus libros de texto, la compra de libros de texto impresos, libros 

de texto electronicos o mensajes de los distintos capitulos y audiolibros, todos para 

ahorrar sustancialmente en los precios medios de venta al detalle. CengageBrain. 

com tambien incluye el acceso a la amplia gama de tareas y herramientas de estudio 

de Cengage Learning y cuenta con una seleccion de contenido libre. 


Recursos para presentaciones (solo disponibles en ingles 
y con un costo adicional) 

Con PoiverLecture con ExamView® y Joinin de Fisica para Ciencias e Ingenieria , Novena 
edicion, llevar los principios y conceptos de la fisica a la vida en sus presentaciones 
jnunca fue tan facil! Los dos volumenes DVD-ROM de recursos PowerLecture para 
el instructor completamente equipados, (Volumen 1: capitulos 1-22, volumen 2: capi¬ 
tulos 23-46) ofrecen todo lo que usted necesita para Fisica para Ciencias e Ingenieria , 
Novena edicion. El contenido clave incluye el Manual Soluciones del Instructor ; las ilus- 
traciones y las imagenes del texto, presentaciones especificas de PowerPoint pre ela- 
boradas por capitulo, el software generador de examenes ExamView con preguntas 
de examen precargadas, el sistema de respuesta Joinin o “clickers”, animaciones de 
figuras activas y una biblioteca de peliculas de fisica. 


Power 

Lecture 


Joinin. Evaluar para aprender en el aula son preguntas desarrolladas en la Universidad 
de Massachusetts Amherst. Esta coleccion de 250 preguntas conceptuales avanzadas 
ha sido probada en las aulas durante mas de diez anos y lleva el aprendizaje entre 
iguales a un nuevo nivel. Joinin ayuda a convertir sus conferencias en un ambiente 
de aprendizaje interactive que promueve la comprension conceptual. Disponible 
exclusivamente para la educacion superior a partir de nuestra asociacion con Tur¬ 
ning Technologies, Joinin™ es la manera mas facil de convertir el aula en una expe- 
riencia personal, jtotalmente interactiva para sus estudiantes! 


J «in n 


Evaluation y recursos de preparation de clase 

(solo disponibles en ingles y para los adopters del libro) 

Una serie de recursos que se enumeran a continuation le ayudara con su evaluation 
y los procesos de preparation. 

Manual de soluciones del instructor de Vahe Peroomian (Universidad de California en 
Los Angeles). Completamente revisado para esta edicion, el Manual de soluciones del 
instructor contiene soluciones completas a todos los problemas de fin de capitulo del 
libro de texto, asi como respuestas a los problemas de numero par y a todas las pre¬ 
guntas. Las soluciones a los problemas nuevos en la novena edicion estan marcadas 
para su facil identification. El volumen 1 contiene los capitulos f a 22, el volumen 2 
contiene los capitulos 23 a 46. Los archivos electronicos del Manual de soluciones del 
instructor estan disponibles en el PowerLecture™ DVD-ROM. 

Banco de examenes por Ed Oberhofer (Universidad de Carolina del Norte en Char¬ 
lotte y Lake Sumter Community College). El banco de examenes esta disponible en 
los dos volumenes del DVD-ROM PowerLecture™ mediante el software de examenes 
ExamView®. Este banco de dos volumenes contiene aproximadamente 2 000 pregun- 
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tas de opcion multiple. Los profesores pueden imprimir y duplicar las paginas para 
distribuir a los estudiantes. El volumen 1 contiene los capitulos 1 a 22 y el volumen 2 
contiene los capitulos 23 a 46. Versiones WebCT y Blackboard del banco de exa- 
menes estan disponibles en el sitio de acompanamiento para el instructor en www. 
CengageBrain.com. 

Instructor's Companion Web Site. Consulte el sitio del instructor, apuntando su navega- 
dor a www.CengageBrain.com, para una guia de correlacion de problemas, presen- 
taciones en PowerPoint, y Joinin contenido de respuesta del publico. Los profesores 
que adoptan la Novena edicion de Fisica para Ciencias e IngeniervA pueden descargar 
estos materiales despues de conseguir la contrasena apropiada de su representante 
de ventas local. 

Material de apoyo en espanol (sin costo y 
por medio de im codigo de acceso) 

Este libro cuenta con un sitio de complementos digitales que contiene una serie de 
recursos en espanol para el profesor y el estudiante, los cuales incluyen los videos 
solucion, cuestionarios interactivos y figuras activas, entre otros. Para tener acceso 
a los complementos digitales, solicitalo al correo soporte.latam@cengage.com indi- 
cando el titulo del ebook. 


Recursos para el estudiante (solo en ingles 
y con un costo adicional) 

.com ^ 

CENGAGEDrain Manual de soluciones del estudiante/Gma de estudio de John R. Gordon, Vahe Peroomian, 

Raymond A. Serway yjohn W. Jewett, Jr. Este manual de dos volumenes ofrece solu¬ 
ciones detalladas a 20% de los problemas de fin de capitulo del texto. El manual 
tambien incluye una lista de ecuaciones importantes, conceptos y las notas de las sec- 
ciones clave del texto, ademas de respuestas a las preguntas al final de los capitulos 
seleccionados. El volumen 1 contiene los capitulos 1 a 22 y el volumen 2 contiene los 
capitulos 23 a 46. 

Manual de laboratorio de fisica, Tercera edicion, por David Loyd (Angelo State Univer¬ 
sity), complementa el aprendizaje de los principios fisicos basicos, mientras introduce 
los procedimientos y equipos de laboratorio. Cada capitulo incluye una asignacion 
previa al laboratorio, objetivos, una lista de equipo, la teoria detras del experimento, 
procedimientos experimentales, ejercicios, graficas y preguntas. Un formulario 
de informe de laboratorio se incluye con cada experimento para que el estudiante 
pueda registrar los datos, calculos y resultados experimentales. Los estudiantes son 
alentados a aplicar el analisis estadistico a los datos. Un Manual completo del instructor 
tambien esta disponible para facilitar el uso de este manual de laboratorio. 

Experimentos de laboratorio de fisica, Septima edicion, de Jerry D. Wilson (Lander 
College) y Cecilia A. Hernandez (American River College). Este manual, lider en 
el mercado para el primer curso de laboratorio de fisica, ofrece una amplia gama 
de experimentos probados en clase disenados especificamente para su uso en pro- 
gramas de laboratorio pequenos y medianos. Una serie de experimentos integrados 
enfatiza el uso de la instrumentacion computarizada e incluye una serie de “expe¬ 
rimentos asistidos por computadora” para permitir a los estudiantes e instructores 
ganar experiencia con equipos modernos. Esta opcion tambien permite a los ins¬ 
tructores determinar el equilibrio adecuado entre los experimentos tradicionales y 
de Internet para sus cursos. Mediante el analisis de los datos a traves de dos metodos 
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diferentes, los estudiantes obtienen una mayor comprension de los conceptos detras 
de los experimentos. La septima edicion se ha actualizado con la ultima informa- 
cion y tecnicas que implican el estado de equipos de ultima generation y una nueva 
caractenstica Guided Learning aborda el creciente interes en la pedagogia de la 
investigation guiada. Catorce ensayos adicionales tambien estan disponibles a traves 
de la impresion personalizada. 



Opciones de ensenanza 


Los temas en este libro se presentan en la siguiente secuencia: mecanica clasica, 
oscilaciones y ondas mecanicas, y calor y termodinamica. Esta presentation es una 
secuencia traditional, donde el tema de las ondas mecanicas se aborda antes que la 
electricidad y el magnetismo. Algunos profesores prefieren estudiar las ondas meca¬ 
nicas y electromagneticas juntas despues de completar la electricidad y el magne¬ 
tismo. En este caso, los capitulos 16 a 18 podrian ser cubiertos a lo largo del capitulo 
34. El capitulo sobre la relatividad se coloca cerca del final del texto, porque este 
tema se trata a menudo como una introduction a la era de la “fisica moderna”. Si el 
tiempo lo permite, los profesores pueden optar por cubrir el capitulo 39 despues de 
completar el capitulo 13 como conclusion del material de la mecanica newtoniana. 
Para los instructores que ensenan una secuencia de dos semestres, algunas seccio- 
nes y capitulos del volumen 1 se podrian eliminar sin perdida de continuidad. Las 
siguientes secciones se pueden considerar opcionales para este proposito: 


25.7 

Experimento de la gota de aceite de Millikan 

36.7 

El ojo 

25.8 

Aplicaciones de la electrostatica 

36.8 

La lupa simple 

26.7 

Descripcion atomica de los materiales dielectricos 

36.9 

El microscopio compuesto 

27.5 

Superconductores 

36.10 

El telescopio 

28.5 

Cableado domestico y seguridad electrica 

38.5 

Difraccion de los rayos X mediante cristales 

29.3 

Aplicaciones del movimiento de particulas cargadas 

39.9 

Teoria general de la relatividad 


en un campo magnetico 

41.6 

Aplicaciones del efecto tunel 

29.6 

El efecto Hall 

42.9 

Transiciones espontaneas y estimuladas 

30.6 

Magnetismo en la materia 

42.10 

Laseres 

31.6 

Corrientes de Eddy 

43.7 

Dispositivos semiconductores 

33.9 

Rectificadores y filtros 

43.8 

Superconductividad 

34.6 

Produccion de ondas electromagneticas 

44.8 

Resonancia magnetica nuclear y formacion de 


por una antena 


imagenes por resonancia magnetica 

36.5 

Aberraciones de las lentes 

45.5 

Dano por radiacion 

36.6 

La camara fotografica 

45.6 

Usos de la radiacion 
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Georgia College and State University; Julie Talbot, University of West Georgia; James Tressel, 
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Este texto fue revisado cuidadosamente en su precision por Grant Hart, Brigham 
Young University; James E. Rutledge, University of California at Irvine; y Som Tyagi, Drexel 
University. Queremos agradecerles sus diligentes esfuerzos bajo presion de agenda. 

Belal Abas, Zinoviy Akkerman, Eric Boyd, Hal Falk, Melanie Martin, Steve McCau¬ 
ley, y Glenn Stracher hicieron las correcciones a los problemas tornados de ediciones 
anteriores. Harvey Leff brindo una guia invaluable en la reestructuracion del analisis 
de la entropia en el capitulo 22. Estamos agradecidos con los autores John R. Gor¬ 
don y Ralph McGrew por preparar el Manual de soluciones del estudiante/Cuia de estudio 
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Al estudiante 


Es apropiado ofrecer algunas palabras de consejo que deben ser de beneficio para 

el estudiante. Antes de hacerlo, suponemos que ha leido el Prefacio, que describe las 
diferentes caracteristicas del texto y materiales de apoyo que le ayudaran a lo largo 
del curso. 



Como estudiar 


Con frecuencia preguntan a los instructores: “<:C6mo debo estudiar fisica y prepa- 
rarme para los examenes?” No hay una respuesta simple a esta pregunta, pero pode- 
mos ofrecer algunas sugerencias de acuerdo con nuestra experiencia en el aprendi- 
zaje y ensenanza a traves de los anos. 

Ante todo, mantenga una actitud positiva hacia el tema de estudio, teniendo en 
mente que la fisica es la mas esencial de todas las ciencias naturales. Otros cursos de 
ciencia que siguen usaran los mismos principios fisicos, de modo que es importante 
que entienda y sea capaz de aplicar los diversos conceptos y teorias explicadas en el 
texto. 



Conceptos y principios 


Es esencial que entienda los conceptos y principios basicos antes de intentar resol¬ 
ver los problemas asignados. Esta meta la puede lograr al leer con cuidado el texto 
antes de asistir a su clase acerca del material cubierto. Cuando lea el texto, debe 
anotar aquellos puntos que no sean claros. Tambien haga un intento diligente por 
responder los Examenes rapidos, conforme los encuentra en su lectura. Hemos tra- 
bajado duro para preparar preguntas que le ayuden a juzgar por si mismo que tan 
bien entiende el material. Estudie cuidadosamente las preguntas <:Que pasaria si? 
que aparecen en muchos de los ejemplos trabajados. Ellas le ayudaran a extender 
su comprension mas alia del simple acto de llegar a un resultado numerico. Las Pre- 
venciones de riesgos ocultos tambien le ayudaran a alejarse de las malas interpre- 
taciones comunes con respecto a la fisica. Durante la clase tome notas y pregunte 
acerca de aquellas ideas que no le sean claras. Tenga en mente que pocas personas 
son capaces de absorber todo el significado del material cientifico despues de solo 
una lectura; pueden ser necesarias muchas lecturas del texto y sus notas. Sus clases y 
trabajo de laboratorio complementan la lectura del libro y deben clarificar algo del 
material mas dificil. Debe minimizar su memorization del material. La memoriza¬ 
tion exitosa de pasajes del texto, ecuaciones y derivaciones no necesariamente indi¬ 
can que comprende el material. Su comprension del material mejorara mediante la 
combination de habitos eficientes de estudio, discusiones con otros estudiantes y 
con instructores, y su habilidad para resolver los problemas que se presentan en el 
libro. Pregunte siempre que crea que es necesario aclarar un concepto. 



Agenda de estudio 


Es importante que configure una agenda de estudio regular, de preferencia que sea 
diaria. Asegurese de leer el programa de estudio del curso y que este coincide con el 


XXV 





XXVI 


Al estudiante 


calendario establecido por el instructor. Las clases tendran mucho mas sentido si lee 
el texto correspondiente antes de asistir a ellas. Como regia general, debe dedicar 
aproximadamente dos horas de tiempo de estudio por cada hora que este en clase. 
Si tiene problemas con el curso, busque el consejo del instructor u otros estudiantes 
que hayan tornado el curso. Puede ser necesario buscar mas instruction de estu¬ 
diantes experimentados. Con mucha frecuencia, los instructores ofrecen sesiones 
de repaso, ademas de los periodos de clase regulares. Evite la practica de demo- 
rar el estudio hasta un dia o dos antes de un examen. Por lo general, este enfoque 
tiene resultados desastrosos. En lugar de emprender una sesion de estudio de toda 
la noche antes del examen, repase brevemente los conceptos y ecuaciones basicos, y 
luego tenga una buena noche de descanso. Si usted cree que necesita mas ayuda en 
la comprension de los conceptos, en la preparation para los examenes o en la resolu¬ 
tion de problemas, le recomendamos que adquiera una copia (en ingles) del Manual 
de soluciones del estudiante/Guta de estudio que acompana a este libro de texto. 

Visite el sitio web Fisica para ciencias e ingenieria en www.cengagebrain.com/shop/ 
ISBN/9781133954156 para ver muestras de los suplementos (en ingles) seleccionados 
para los estudiantes. Usted puede comprar cualquier producto Cengage Learning 
en ingles en nuestra tienda online CengageBrain.com. 



Use las earaeteristieas 


Debe usar por completo las diferentes earaeteristieas del texto explicadas en el Pre- 
facio. Por ejemplo, las notas al margen son utiles para localizar y describir ecuacio¬ 
nes y conceptos importantes, y las negritas indican enunciados y definiciones impor- 
tantes. En los apendices hay muchas tablas utiles, pero la mayona se incorpora al 
texto, donde su referenda es util. El Apendice B es un repaso conveniente de tecni- 
cas matematicas. 

Las respuestas a los examenes rapidos y a los problemas con numero impar se 
proporcionan al final del libro, las respuestas a las examenes rapidos se ubican al 
final de cada capitulo y las soluciones a preguntas y problemas de fin de capitulo 
seleccionados se proporcionan en el paquete de recursos que acompanan al libro. La 
tabla de contenido proporciona un panorama de todo el texto y el indice le permite 
ubicar rapidamente material espetifico. En ocasiones se usan notas a pie de pagina 
para complementar el texto o citar otras referencias acerca del tema explicado. 

Despues de leer un capitulo debe ser capaz de definir cualquier cantidad nueva 
introducida en dicho capitulo y explicar los principios y suposiciones que se usaron 
para llegar a ciertas relaciones clave. Los resumenes de capitulo y las secciones de 
repaso le ayudan a este respecto. En algunos casos puede encontrar necesario remi- 
tirse al indice del libro para ubicar ciertos temas. Debe ser capaz de asociar a cada 
cantidad fisica el simbolo correcto para representar dicha cantidad y la unidad en 
que se especifica la cantidad. Ademas, debe ser capaz de expresar cada ecuacion 
importante en prosa concisa y exacta. 



Resolueion de problemas 


R. R Feynman, laureado Nobel en fisica, dijo una vez: “No sabes nada hasta que 
lo has practicado.” Para estar de acuerdo con este enunciado, le recomendamos 
encarecidamente que desarrolle las habilidades necesarias para resolver una amplia 
serie de problemas. Su habilidad para resolver problemas sera una de las principa¬ 
ls pruebas de su conocimiento en fisica; por lo tanto, debe intentar resolver tantos 
problemas como sea posible. Es esencial que comprenda los conceptos y principios 
basicos antes de intentar resolver problemas. Es buena practica intentar encontrar 
soluciones alternas al mismo problema. Por ejemplo, puede resolver problemas en 
mecanica usando las leyes de Newton, pero con mucha frecuencia un metodo alter- 
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nativo que se apoye en consideraciones sobre la energia es mas directo. No debe 
enganarse y creer que entiende un problema simplemente porque ha visto como se 
resolvio en clase. Debe ser capaz de resolver el problema y problemas similares por 
cuenta propia. 

El enfoque para resolver problemas se debe planear cuidadosamente. Un plan 
sistematico es especialmente importante cuando un problema involucra muchos 
conceptos. Primero, lea el problema muchas veces hasta que este seguro de que 
entiende que se pide. Busque palabras clave que le ayuden a interpretar el problema 
y tal vez le posibiliten la formulacion de ciertas suposiciones. Su habilidad para inter¬ 
pretar adecuadamente una pregunta es una parte integral de la resolucion del pro¬ 
blema. Segundo, debe adquirir el habito de escribir la informacion conocida en un 
problema y aquellas cantidades que necesite encontrar; por ejemplo, puede cons- 
truir una tabla que mencione tanto las cantidades conocidas como las cantidades a 
encontrar. Este procedimiento se usa a veces en los ejemplos trabajados del libro. Por 
ultimo, despues de decidir el metodo que considere apropiado para un problema 
determinado, proceda con su solucion. La Estrategia General para Resolver Proble¬ 
mas le guiara a traves de problemas complejos. Si sigue las etapas de este procedi¬ 
miento ( Conceptualize ,; Categorizar ,; Analizar, Finalizar), le sera mas facil llegar a una 
solucion y ganara mas por sus esfuerzos. Dicha estrategia, ubicada al final del capi- 
tulo 2 (paginas 45-47), se usa en todos los ejemplos en los capitulos restantes, de 
modo que puede aprender como aplicarla. En el texto se incluyen estrategias especi- 
ficas para resolucion de problemas para ciertos tipos de situaciones y aparecen con 
un encabezado azul. Dichas estrategias especificas siguen el esbozo de la Estrategia 
General para Resolver Problemas. 

Con frecuencia los estudiantes fracasan en el reconocimiento de las limitaciones 
de ciertas ecuaciones o leyes fisicas en una situacion particular. Es muy importante 
que entienda y recuerde las suposiciones que subyacen a una teoria o formalismo 
particular. Por ejemplo, ciertas ecuaciones en cinematica solo se aplican a una parti- 
cula en movimiento con aceleracion constante. Estas ecuaciones no son validas para 
describir el movimiento cuya aceleracion no sea constante, como el movimiento de 
un objeto conectado a un resorte o el movimiento de un objeto a traves de un fluido. 
Estudie cuidadosamente los Analisis de modelo para resolver problemas en los resu- 
menes de capitulo, de modo que sepa como se aplica cada modelo a una situacion 
especifica. Los analisis de modelo le proporcionan una estructura logica para resol¬ 
ver problemas y ayudan a desarrollar sus habilidades de pensamiento para ser mas 
como los de un fisico. Utilice el enfoque del analisis de modelo para ahorrar horas 
de busqueda de la ecuacion correcta y para hacer de usted un solucionador de pro¬ 
blemas mas rapido y mas eficiente. 



Experimentos 


La fisica es una ciencia que se apoya en observaciones experimentales. Por lo tanto, 
recomendamos que intente complementar el texto, realizando varios tipos de expe¬ 
rimentos “practicos”, en casa o en el laboratorio. Estos experimentos se pueden usar 
para poner a prueba ideas y modelos explicados en clase o en el libro. Por ejem¬ 
plo, el juguete comun Slinky es excelente para estudiar ondas viajeras, una bola 
que se balancea en el extremo de una cuerda larga se puede usar para investigar 
el movimiento pendular, diferentes masas unidas al extremo de un resorte o banda 
de goma vertical se pueden usar para determinar su naturaleza elastica, un viejo 
par de lentes de sol y algunos lentes de desecho y una lupa son los componentes de 
diferentes experimentos en optica, y una medida aproximada de la aceleracion en 
caida libre se puede determinar simplemente al medir con un cronometro el tiempo 
que una bola tarda en caer desde una altura conocida. La lista de tales experimen¬ 
tos es interminable. Cuando no esten disponibles modelos fisicos, sea imaginativo e 
intente desarrollar los suyos por cuenta propia. 
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Muevos medios 


Le recomendamos enormemente usar el sitio de complementos digitales que acom- 
pana a este libro. Es mucho mas facil comprender la fisica si la ve en accion, y estos 
nuevos materiales le permitiran volverse parte de dicha accion. 

Es nuestro sincero deseo que encuentre en la fisica una experiencia excitante y 
agradable, y que se beneficie de esta experiencia sin importar la profesion que elija. 
jBienvenido al excitante mundo de la fisica! 


El cientifico no estudia la naturaleza porque sea util; la estudia porque se deleita en ella, y se 
deleita en ella porque es hermosa. Si la naturaleza no fuera hermosa, no valdna la pena cono- 
cerla, y si no valiera la pena conocer la naturaleza, no valdna la pena vivir la vida. 


—Henri Poincare 



PARTE 



Ahora estudiara la rama de la fisica que se ocupa de los fenomenos electricos y magneti- 

cos. Las leyes de la eleetrieidad y del magnetismo desempenan un papel muy importante en el fun- 
eionamiento de dispositivos eomo telefonos inteligentes, televisiones, motores electricos, computadoras, 
aceleradores de alta energia y otros aparatos electronicos. Incluso, en su forma mas basica, las fuerzas inter- 
atomicas e intermoleculares responsables de la formacion de solidos y liquidos son, en su origen, electricas. 

Evidencia encontrada en documentos de la antigua China sugiere que desde el ano 2000 a.C., el mag¬ 
netismo ya habia sido observado. Los antiguos griegos observaron fenomenos electricos y magneticos desde 
el ano 700 a.C. Conocian las fuerzas magneticas al observar la magnetite/( Fe 3 0 4 ), piedra de origen natural, 
que es atraida por el hierro. (La palabra electrieo viene de elecktron, palabra griega para designar el "ambar". 
La palabra magnetico proviene de Magnesia, nombre de la provincia griega donde se encontro magnetita 
por primera vez.) 

No fue sino hasta principios del siglo xix que los cientificos llegaron a la conclusion de que la eleetrieidad 
y el magnetismo son fenomenos relacionados. En 1819, Hans Oersted descubrio que la aguja de la brujula 
se desvia si se coloca cerca de un circuito por el que se conduce una corriente electrica. En 1831, Michael 
Faraday y, en forma simultanea, Joseph Henry, demostraron que cuando se pone en movimiento un alambre 
cerca de un iman (o, de manera equivalente, cuando un iman se mueve cerca de un alambre), se establece 
una corriente electrica en dicho alambre. En 1873, James Clerk Maxwell aprovecho estas observaciones, 
junto con otros experimentos, para sustentar las leyes del electromagnetismo tal como se conocen hoy dia. 
[Eleetromagnetismo es el nombre que se le da al estudio conjunto de la eleetrieidad y del magnetismo.) 

La contribucion de Maxwell en el campo del electromagnetismo fue de especial relevancia, porque 
las leyes que formulo son fundamentales para explicar todas las formas de fenomenos electromagneti- 
cos. Su trabajo tiene tanta importancia como las leyes del movimiento y la teoria de la gravitacion 
universal. ■ 


Un tren de maglev Transrapid 
se detiene en una estacion en 
Shanghai, China. La palabra 
maglev es una forma abreviada 
de levitacion magnetica. Este 
tren no tiene contacto fisico 
con sus rieles, y su peso esta 
totalmente apoyado por las 
fuerzas electromagneticas. 

En esta parte del libro, 
estudiaremos estas fuerzas. 
(OTHK/Asia Images/ 
Jupiterimages) 


Eleetrieidad y 
magnetismo 
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23.1 Propiedades de las cargas 
electricas 

23.2 Objetos cargados mediante 
induccion 

23.3 Ley de Coulomb 

23.4 Analisis de modelo: 
particula en un campo 
(electrico) 

23.5 Campo electrico de una 
distribucion de carga 
continua 

23.6 Lineas de campo electrico 

23.7 Movimiento de particulas 
cargadas en un campo 
electrico uniforme 


Campos electricos 



Esta joven esta disfrutando de los 
efectos de cargar electricamente su 
cuerpo. Cada cabello en su cabeza 
se carga individualmente y ejerce 
una fuerza de repulsion en los otros 
cabellos, lo que resulta en el peinado 
"parado" que se ve aqui. [Ted 
Kinsman/Photo Researchers, Inc.) 


En este capitulo, comenzamos el estudio del electromagnetismo. El primer enlace que 
vamos a hacer con nuestro estudio anterior es a traves del concepto de fuerza. La fuerza 
electromagnetica entre particulas cargadas es una de las fuerzas fundamentals de la natu- 
raleza. Comenzaremos por describir algunas propiedades basicas de una manifestacion de la 
fuerza electromagnetica, la fuerza electrica. A continuacion se analiza la ley de Coulomb, que 
es la ley fundamental que rige la fuerza electrica entre dos particulas cargadas. A continua¬ 
cion, se introduce el concepto de un campo electrico asociado a una distribucion de carga y 
se describen sus efectos sobre otras particulas cargadas. Luego mostramos como utilizar la 
ley de Coulomb para calcular el campo electrico de una distribucion de carga dada. El capitulo 
concluye con un analisis sobre el movimiento de una particula cargada en un campo electrico 
uniforme. El segundo vinculo entre el electromagnetismo y nuestro estudio anterior es a tra¬ 
ves del concepto de energia. Analizaremos este tema en el capitulo 25. 


| Propiedades de las cargas electricas 

Hay una variedad de experimentos simples para demostrar la existencia de fuerzas 
electricas. Por ejemplo, despues de frotar un globo contra el cabello en un dia seco, 
observara que el globo atrae pequenos pedazos de papel. Con frecuencia la fuerza 
de atraccion es lo suficientemente intensa para que los pedazos de papel queden 
suspendidos. 
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Una varilla de hule con 
carga negativa suspendida 
por un hilo es atrafda por 
una varilla de vidrio con 
carga positiva 


Una varilla de hule con 
carga negativa es repelida 
por otra varilla de hule con 
carga negativa 


B 


□ 


Figura 23.1 Fuerza electrica entre 
(a) objetos con cargas opuestas y (b) 
objetos con cargas iguales. 


Cuando los materiales se comportan de esta manera, se dice que estan electrificados, o 
que se han cargado electricamente. Usted puede electrificar su cuerpo con facilidad si 
frota con fuerza sus zapatos sobre una alfombra de lana; detectara la carga electrica de 
su cuerpo al tocar ligeramente (y sobresaltar) a un amigo. Bajo condiciones adecuadas, 
vera una chispa al momento de tocarlo y ambos sentiran una ligera descarga. (Este tipo 
de experimentos funcionan mejor durante dias secos, porque el exceso de humedad en 
el aire hace que cualquier carga que usted acumule en su cuerpo se “fugue” hacia la 
Tierra.) 

A partir de una serie de sencillos experimentos, Benjamin Franklin (1706-1790) des- 
cubrio que existen dos tipos de cargas electricas, a las que dio el nombre de positiva y 
negativa. Los electrones tienen carga negativa y los protones positiva. Para comprobar la 
existencia de ambos tipos de carga, imagine una varilla rfgida de hule que ha sido fro- 
tada contra un trozo de piel y que esta suspendida de un hilo, como puede observar en la 
figura 23.1. Cuando acerca una varilla de vidrio que ha sido frotada con seda a una vari¬ 
lla de hule, ambas se atraen (figura 23.1a). Por otra parte, si acerca dos varillas de hule 
con carga (o dos varillas de vidrio con carga), como se observa en la figura 23.1b, ambas 
se repelen. Esta observacion demuestra que el hule y el vidrio tienen dos tipos diferentes 
de carga. Con base en estas observaciones, se puede concluir que cargas de un mismo 
signo se repelen y cargas de signos opuestos se atraen. 

Utilizando la convencion sugerida por Franklin, a la carga electrica en la varilla de 
vidrio se le denomino positiva y a la varilla de hule, negativa. Por lo tanto, cualquier 
objeto cargado que sea atrafdo por una varilla de hule con carga (o repelido por una 
varilla de vidrio con carga), debera tener una carga positiva, y cualquier objeto con carga 
repelido por una varilla de hule con carga (o atrafdo por una varilla de vidrio con carga), 
debera tener una carga negativa. 

Otro aspecto importante de la electricidad que surge de la observacion experimental 
es que en un sistema aislado la carga electrica siempre se conserva. Es decir, cuando 
se frota un objeto contra otro, no se crea carga en este proceso. El estado de electri¬ 
fication se debe a una transferencia de carga de uno de los objetos hacia el otro. Uno 
adquiere parte de la carga negativa en tanto que el otro adquiere la misma cantidad de 
carga, pero positiva. Por ejemplo, cuando una barra de vidrio es frotada con seda, como 
se aprecia en la figura 23.2, la seda adquiere una carga negativa igual en magnitud a 
la carga positiva de la barra de vidrio. Hoy dfa se sabe, gracias a la comprension de la 
estructura del atomo, que en el proceso de frotacion se transfieren electrones del vidrio 
a la seda. De manera similar, cuando el hule es frotado contra la piel, los electrones se 
transfieren al hule dandole una carga negativa neta y a la piel una carga positiva neta. 
Este proceso es consistente con el hecho de que la materia, neutra y sin carga, contiene 
tantas cargas positivas (protones en los nucleos de los atomos) como negativas (electro- 


Para la conservacion de la carga, 
cada electron ariade cargas 
negativas a la seda, e igual carga 
positiva se queda en la varilla. 



Figura 23.2 Cuando una varilla 
de vidrio es frotada con seda, se 
transfieren electrones del vidrio a 
la seda. 


A La carga electrica se 
conserva 
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Capitulo 23 Campos electricos 



La esfera metalica neutra 
tiene igual numero de 
cargas positivas y negadvas. 


A1 acercar una varilla cargada, 
los electrones se redistribuyen. 




A1 conectar la esfera a tierra, 
algunos de sus electrones se fugan 
a traves del alambre a tierra. 


El exceso de carga positiva no 
esta distribuido de manera 
uniforme. 




□ 


Figura 23.3 Carga de un objeto 
metalico mediante induction. 

(a) Esfera metalica neutra. (b) Una 
varilla de hule cargada se coloca 
cerca de la esfera. (c) La esfera es 
conectada a tierra. (d) La conexion 
a tierra es removida. (e) La varilla es 
removida. 


nes). La conservation de la carga electrica de un sistema aislado es como la conservation 
de la energia, del impulso y del momento angular, pero no se identifica un modelo de 
analisis para este principio de conservation, ya que no se utiliza con bastante frecuencia 
en la solution matematica a los problemas. 

En 1909, Robert Millikan (1868-1953) descubrio que las cargas electricas siempre se 
presentan como un entero multiplo de una cantidad basica de carga e (vease la section 
25.7). En terminos actuales se dice que la carga electrica q esta cuantizada, y q es el sfm- 
bolo de la variable para la carga; en otras palabras, la carga electrica existe en forma de 
“paquetes” discretos y se escribe q = ±Ne, donde Nes algun numero entero. Otros experi- 
mentos en el mismo periodo demostraron que el electron tiene una carga — ey el proton 
una carga de igual magnitud, pero de signo contrario, +e. Algunas particulas, como el 
neutron, no poseen carga. 

(Jxamen rapido 23.1 Se colocan tres objetos, muy cerca uno del otro, dos al mismo 
; tiempo. Cuando se juntan los objetos Ay B, se repelen. Cuando se acercan los objetos 
B y C, tambien se repelen. De los siguientes enunciados, <:cual es el verdadero? 

(a) Los objetos Ay C tienen cargas del mismo signo. (b) Los objetos Ay C poseen 
cargas de signos opuestos. (c) Los tres objetos tienen cargas del mismo signo. (d) Uno 
de los objetos es neutro. (e) Es necesario llevar a cabo experimentos adicionales para 
^ determinar los signos de las cargas. 


Objetos eargados mediante indueeion 

Es conveniente clasificar los materiales en funcion de la capacidad con que los electro¬ 
nes se mueven a traves del material: 

Los conductores electricos son aquellos materiales en los cuales algunos de los 
electrones son libres, 1 no estan unidos a atomos y pueden moverse con libertad 
a traves del material. Los aislantes electricos son aquellos materiales en los 
cuales todos los electrones estan unidos a atomos y no pueden moverse libre- 
mente a traves del material. 

Materiales como el vidrio, el hule y la madera seca se incluyen en la categorfa de aislantes 
electricos. Cuando estos materiales son frotados, solo la zona frotada se carga, y las par¬ 
ticulas con carga no pueden moverse hacia otras zonas del material. 

En contraste, materiales como el cobre, el aluminio y la plata son buenos conductores 
electricos. Cuando estan con carga en alguna pequena zona, la carga se distribuye de 
inmediato en toda la superficie del material. 

Una tercera clase de materiales son los semiconductores, cuyas propiedades electri¬ 
cas se ubican entre las correspondientes a los aislantes y a los conductores. El silicio y el 
germanio son ejemplos muy conocidos de materiales semiconductores de uso comun en 
la fabrication de una gran diversidad de chips electronicos utilizados en computadoras, 
telefonos celulares y estereos. Las propiedades electricas de los semiconductores cam- 
bian, en varios ordenes de magnitud, a partir de la adicion de cantidades controladas de 
ciertos atomos. 

Para comprender como se carga un conductor por un proceso conocido como induc¬ 
tion, considere una esfera conductora neutra (sin carga) aislada de la tierra, como se 
muestra en la figura 23.3a. En la esfera existe una cantidad igual de electrones y de pro¬ 
tones, ya que la carga de la esfera es igual a cero. Cuando a la esfera se le acerca una varilla 
de hule con carga negativa, los electrones en la region mas cercana a la varilla experi- 
mentan una fuerza de repulsion y emigran al lado opuesto de la esfera. Esto provoca que 



x Un atomo de metal tiene uno o mas electrones exteriores, con una union debil al nucleo. Cuando se combinan muchos 
atomos para formar un metal, los electrones libres son electrones exteriores, que no estan unidos a ningun atomo y se 
mueven por el metal de una forma similar a como lo hacen las moleculas de gas en el interior de un recipiente. 
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El globo cargado induce una 
separacion de cargas sobre la 
superficie de la pared debido 
a la realineacion de las 
cargas en las moleculas de la 
pared. 

9 

Pared 

+ 


u> 


9 

L> 





Globo 

Separacion 

cargado 

de carga 

B 

inducida 


Una varilla con carga atrae fragmentos 
de papel debido a que se induce una 
separacion de las cargas en las 
moleculas del papel. 



0 


Figura 23.4 (a) Un globo cargado 
es colocado cerca de una pared 
aislada. (b) Una varilla cargada se 
coloca cerca de pequenos trozos de 
papel. 


la region de la esfera cercana a la varilla se quede con carga positiva a causa del menor 
numero de electrones, como se observa en la figura 23.3b. (El lado izquierdo de la esfera 
de la figura 23.3b queda con carga positiva, como si se hubieran trasladado a dicha region 
cargas positivas, pero recuerde que solo los electrones tienen la libertad para moverse.) 
Esto se presenta aun cuando la varilla no toque la esfera. Si el mismo experimento se 
realiza con un alambre conductor conectado de la esfera a la tierra (figura 23.3c), algu- 
nos de los electrones en el conductor son repelidos con tal fuerza, por la presencia de la 
carga negativa de la varilla, que salen de la esfera a traves del alambre hacia la tierra. El 
simbolo al extremo en la figura 23.3c indica que el alambre esta conectado a tierra, 
similar a un deposito, tal como la Tierra, que puede aceptar o proveer de electrones con 
libertad sin que se produzca un efecto significativo sobre sus caracteristicas electricas. 
Si el alambre a tierra se retira (figura 23.3d), la esfera conductora se queda con un 
exceso de carga positiva inducida, ya que tiene menos electrones de los que necesita para 
cancelar la carga positiva de los protones. Cuando la varilla de hule se aleja de la esfera 
(figura 23.3e), esta carga positiva inducida se queda en la esfera desconectada de la tie¬ 
rra. Observe que durante este proceso, la varilla de hule no pierde su carga negativa. 

Para cargar un objeto por induceion no es necesario que tenga contacto con el objeto 
que induce la carga, a diferencia de cuando un objeto se carga por frotamiento (por con- 
duccion), en donde si se requiere el contacto entre ambos objetos. 

Un proceso similar a la induceion en los conductores se presenta en los materiales 
aislantes. En la mayona de las moleculas neutras, el centro de la carga positiva coincide 
con el centro de la carga negativa. Sin embargo, en presencia de un objeto con carga, 
estos centros en el interior de cada molecula, en un material aislante, se desplazan lige- 
ramente, lo que resulta en que un lado de la molecula tenga una carga mas positiva que 
el otro. Este realineamiento de la carga en el interior de las moleculas produce una capa 
de carga sobre la superficie del material aislante, como observa en la figura 23.4a. La 
proximidad de las cargas positivas en la superficie del objeto y las cargas negativas en la 
superficie del aislante resulta en una fuerza de atraccion entre el objeto y el aislante. Su 
conocimiento de induceion en los materiales aislantes, le ayuda a explicar por que una 
varilla cargada atrae fragmentos de papel electricamente neutros, como se muestra en 
la figura 23.4b. 

^xamen rapido 23.2 Se colocan tres objetos, muy cerca uno del otro, dos al mismo 
tiempo. Cuando se juntan los objetos Ay B, se atraen. Cuando se acercan los objetos 
B y C, se repelen. <;Cual de las siguientes opciones es necesariamente una verdad?: 

(a) Los objetos A y C tienen cargas del mismo signo. (b) Los objetos A y C tienen 
cargas de signo opuesto. (c) Los tres objetos tienen cargas del mismo signo. (d) Uno 
de los objetos es neutro. (e) Es necesario llevar a cabo experimentos adicionales para 
^ determinar las cargas de los objetos. 
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Figura 23.5 Balanza de torsion 
de Coulomb, utilizada para deter- 
minar la ley del cuadrado inverso 
para una fuerza electrica entre 
dos cargas. 

Ley de Coulomb ► 


Constante de Coulomb ► 



Charles Coulomb 

Fisico franccs (1736-1806) 

Las principales aportaciones a la ciencia 
de Charles Coulomb fueron en los eam- 
pos de la eleetrostatiea y del magnetismo. 
En el transeurso de su vida, tambien 
investigo la resisteneia de los materialesy 
determino las fuerzas que afeetan a obje- 
tos sobre vigas; asi eontribuyo al eampo de 
la meeaniea estruetural. En el eampo de la 
ergonomia, sus investigaeiones lograron 
un diseernimiento basieo sobre las eondi- 
eiones en que las personas y los animales 
pueden trabajar mejor. 


Ley de Coulomb 

Charles Coulomb (1736-1806) midio las magnitudes de las fuerzas electricas entre obje- 
tos cargados; para hacerlo uso la balanza de torsion, que el mismo invento (figura 23.5). 
El principio de operacion de la balanza de torsion es el mismo que el del aparato usado 
por Cavendish para medir la constante de gravitacion (vease la seccion 13.1), con esferas 
electricamente neutras reemplazadas por esferas con carga. La fuerza electrica entre las 
esferas A y B de la figura 23.5 causa que se atraigan o se repelan, y el movimiento resul- 
tante provoca que la fibra suspendida se tuerza. Gracias a que el momento de torsion de 
recuperacion de la fibra torcida es proporcional al angulo de rotacion de la fibra, una 
lectura de este angulo da una medida cuantitativa de la fuerza electrica de atraccion o 
de repulsion. Una vez cargadas las esferas por frotacion, la fuerza electrica entre ambas 
se vuelve muy grande en comparacion con la atraccion gravitacional y, por lo tanto, esta 
ultima fuerza se puede ignorar. 

A partir de los experimentos de Coulomb, se generalizan las propiedades de la fuerza 
electrica (algunas veces llamada fuerza eleetrostatiea) entre dos particulas cargadas 
estacionarias. Para ello se usa el termino carga puntual, que hace referencia a una par- 
tfcula con carga de tamano cero. El comportamiento electrico de electrones y protones 
queda muy bien descrito si se representan como cargas puntuales. Debido a observacio- 
nes experimentales es posible encontrar que la magnitud de una fuerza electrica (a veces 
llamada fuerza de Coulomb) entre dos cargas puntuales esta dada por la ley de Coulomb: 




(23.1) 


donde k e es una constante conocida como constante de Coulomb. En sus experimen¬ 
tos, Coulomb demostro que el valor del exponente de r era 2, con una incertidumbre 
de unos cuantos puntos porcentuales. Experimentos recientes han comprobado que el 
exponente es 2, con una incertidumbre de unas cuantas partes en 10 16 . Los experimentos 
tambien muestran que la fuerza electrica, como la fuerza gravitacional, es conservativa. 

El valor de la constante de Coulomb depende de la eleccion de las unidades. En el 
SI la unidad de carga es el coulomb (C). La constante de Coulomb k e en unidades del SI 
tiene el valor 


k e = 8.987 6 X 10 9 N • m 2 /C 2 


(23.2) 


Ademas esta constante se expresa como 


k = 


47Te n 


(23.3) 


donde la constante e 0 (griega minuscula epsilon) se conoce como la permitividad del 
vacio, cuyo valor es 

6 0 = 8.854 2 X 1(T 12 C 2 /N • m 2 (23.4) 


La unidad de carga mas pequena e conocida en la naturaleza, 2 es la carga de un elec¬ 
tron (— e) o de un proton ( +e ), con una magnitud de 

1.602 18 X 1(T 19 C (23.5) 

Por lo tanto, una carga igual a 1 C es aproximadamente igual a la carga de 6.24 X 10 18 
electrones o protones. Esta cantidad es muy pequena en comparacion con el numero 
de electrones libres presentes en 1 cm 3 de cobre, que es del orden de 10 23 . Aun asi, 1 C 
es una cantidad de carga sustancial. En los experimentos en que se carga por frotacion 
una varilla de hule o de vidrio, se obtiene una carga neta del orden de 1CU 6 C. En otras 


2 En una particula libre no ha sido posible detectar ninguna unidad de carga menor que e; sin embargo, las teorfas 
actuates proponen la existencia de particulas de nombre quarks con cargas iguales a —e/3 y 2e/3. Aunque existen 
muchas evidencias experimentales de estas particulas en el interior de materia nuclear, jamas se han detectado quarks 
libres. En el capitulo 46 se explican otras propiedades de los quarks. 
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Carga y masa de electrones, pro tones y neutrones 

Carga (C) Masa (kg) 

Electron (e) -1.602 176 5 X 10“ 19 9.109 4 X 10“ 31 

Proton (p) +1.602 176 5 X 1(T 19 1.672 62 X 10“ 27 

Neutron (n) 0 1.674 93 X 1(T 27 



Particula 


palabras, solo una fraction muy pequena de la carga total disponible se ha transferido 
entre la varilla y el material contra el que se frota. 

Las cargas y masas del electron, el proton y el neutron aparecen en la tabla 23.1. 
Tenga en cuenta que el electron y el proton son identicos en la magnitud de su carga, 
pero muy diferentes en la masa. Por otra parte, el proton y el neutron son similares en 
masa, pero muy diferentes en carga. El capftulo 46 le ayudara a comprender estas intere- 
santes propiedades. 


El atomo de hidrogeno 

El electron y el proton de un atomo de hidrogeno estan separados (en promedio) por una distancia de aproximadamente 
5.3 X 10 -11 m. Encuentre las magnitudes de la fuerza electrica y la fuerza gravitacional entre las dos particulas. 

BUSHED 

Conceptualizar Considere que las dos particulas estan separadas por la muy pequena distancia dada en el enunciado del pro- 
blema. En el capftulo 13 mencionamos que la fuerza gravitacional entre un electron y un proton es muy pequena comparada 
con la fuerza electrica entre ellos, asf que esto es una expectativa para el caso de este ejemplo. 

Categorizar Las fuerzas electrica y gravitacional se evaluaran a partir de leyes de fuerza universales, asf que este ejemplo se 
clasifica como un problema de sustitucion. 



Use la ley de Coulomb para encontrar la magni¬ 
tud de la fuerza electrica: 



(8.988 X 10 9 N • m 2 /C 2 ) 


(1.60 X 1(T 19 C) 2 
(5.3 X KT n m) 2 


= 8.2 X 10 -8 N 


Use la ley de gravitacion universal de Newton 
y la tabla 23.1 (para las masas de las particulas) 
para encontrar la magnitud de la fuerza 
gravitacional: 


mm. 


r 2 

„ Q (9.11 X 10 -31 kg)(1.67 X 10“ 27 kg) 

,674 X KT 11 N • m 2 /kg 2 ) - 7 ----—--— 

S ' 5.3 X 10" n m 2 


La razon FJF ~ 2 X 10 39 . Por lo tanto, la fuerza gravitacional entre particulas atomicas con carga es despreciable cuando 
se compara con la fuerza electrica. Observe las similitudes entre la ley de Newton de gravitacion universal y la ley de 
Coulomb de fuerzas electricas. Aparte de la magnitud de fuerzas entre particulas elementales, ,:cual es la diferencia fun¬ 
damental entre las dos fuerzas? 


Cuando se relaciona con la ley de Coulomb, es necesario recordar que la fuerza es 
una cantidad vectorial que debera ser tratada como corresponde. La ley de Coulomb, 
expresada en forma vectorial para una fuerza electrica ejercida por una carga q 1 sobre 
una segunda carga q 2 , reescrita como F 12 , es 


F19 — k. 


qiq? 


(23.6) ^ Forma vectorial de la ley de 

Coulomb 


donde r 12 es un vector unitario dirigido de q 1 hacia q 2 , como se puede observar en la 
figura 23.6a (en la pagina 696). Ya que la fuerza electrica obedece a la tercera ley de 
Newton, la fuerza electrica ejercida por q 2 sobre q 1 es igual en magnitud pero en sentido 
opuesto a la fuerza ejercida por q x sobre q 2 ; es decir, F 21 = — F 12 . Por ultimo, en la ecua- 
cion 23.6, es claro que si q x y q 2 son del mismo signo, como se observa en la figura 23.6a, 













696 


Capitulo 23 Campos electricos 


Figura 23.6 Dos cargas puntuales 
separadas por una distancia r ejercen 
una fuerza sobre la otra que se da 
por la ley de Coulomb. La fuerza F 21 
ejercida por q 2 sobre q l es igual en 
magnitud y opuesta en direccion a la 
fuerza F 12 ejercida por q x sobre q 2 . 




qi 


□ - □ 


el producto q x q 2 es positivo y la fuerza electrica sobre una particula esta dirigida lejos de 
la otra. Si q 1 y q 2 son de signos opuestos, como se muestra en la figura 23.6b, el producto 
q x q 2 es negativo y la fuerza electrica de una particula esta dirigida hacia la otra. Estos sig¬ 
nos indican la direccion relativa de la fuerza, pero no la direccion absoluta. Un producto 
negativo indica que se trata de una fuerza de atraccion y un producto positivo indica una 
fuerza de repulsion. La direccion absoluta de la fuerza sobre una carga depende de la 
posicion de la otra carga. Por ejemplo, si el eje de las x esta a lo largo de las dos cargas en 
lajagura 23.6a, el producto q x q 2 sera positivo, pero F 12 apunta en la direccion positiva de x 
y F 21 en la direccion negativa de x. 

Cuando hay mas de dos cargas presentes, la fuerza que se ejerce entre cualquier par de 
cargas esta dada por la ecuacion 23.6. Debido a eso, la fuerza resultante de cualquiera 
de ellas es igual a la suma vectorial de las fuerzas ejercidas por las otras cargas indivi- 
duales. Por ejemplo, si estan presentes cuatro cargas, la fuerza resultante ejercida por las 
particulas 2, 3 y 4 sobre la particula 1 es de 

F 1 = F 21 + F 31 + F 41 

^xamen rapido 23.3 El objeto A dene una carga igual a +2 /rC y el objeto B una carga 
de +6 fiC. ,jCual de las siguientes afirmaciones es verdadera respecto de las fuerzas 
electricas ejercidas sobjx los objetos? 

I ( a ) Fab = Fra (tO^F vR F BA (c) 3 Far = — F BA (d) Far — 3 F BA 
( e ) Far = Fra (f) 3 Far = F BA 


Encuentre la fuerza resultante 

Considere tres cargas puntuales ubicadas en las esquinas de un triangulo rectangulo, 
como se muestra en la figura 23.7, donde q 1 = q s = 5.00 /jlC , q 2 = -2.0 /jlC y a = 0.100 m. 
Encuentre la fuerza resultante que se ejerce sobre q 5 . 

Conceptualizar Piense en la fuerza neta sobre q 5 . Ya que la carga q 3 esta cerca de otras 
dos cargas, experimentara dos fuerzas electricas. Estas fuerzas se ejercen en diferentes 
direcciones, como se ve en la figura 23.7. Basado en las fuerzas mostradas en la figura, 
estime la direccion del vector fuerza neto. 




Figura 23.7 (Ejemplo 23.2) La 

Categorizar Ya que sobre la carga q 5 se ejercen dos fuerzas, este ejemplo se clasifica fuerza que ejerce q x sobre q 3 es F 13 . 
como un problema de suma vectorial. La fuerza que ejerce q 2 sobre ? 3 es 

F 23 . La fuerza resultante F 3 que se 

Analizar Las direcciones de las fuerzas individuales ejercidas por q x y q 2 sobre q 3 se ejerce sobre es la suma vectorial 

muestran en la figura 23.7. La fuerza F 23 que q 2 ejerce sobre q 5 es de atraccion porque q 2 F 13 + F 23 . 

y q s tienen signos opuestos. En el sistema coordenado que se muestra en la figura 23.7, la 
fuerza de atraccion F 23 es hacia la izquierda (en la direccion x negativa). 

La fuerza F 13 que q x ejerce sobre q 3 es de repulsion porque ambas cargas son positivas. La fuerza de repulsion F 13 forma 
un angulo de 45.0° con el eje x. 
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► 23.2 conti nuacion 

Use la ecuacion 23.1 para encontrar la 
magnitud de F 23 : 


— k, 


iftiifti 


, q , .. (2.00 X 10 -6 C)(5.00 X 10~ 6 C) 

(8.988 X 10 9 N • m 2 /C 2 ) - 7 --—^-- = 8.99 N 

0.100 m) 2 


Encuentre la magnitud de la fuerza F 13 : 


*i S 


Iglllftl 
(V2 a) 2 


(8.988 X 10 9 N • m 2 /C 2 ) 


(5.00 X 10~ 6 C)(5.00 X 10~ 6 C) 

2 ( 0.100 m ) 2 


11.2 N 


Encuentre las componentes xy y de la fuerza F 13 : 


Halle las componentes de la fuerza resultante que actua 
sobre q 5 : 

Exprese la fuerza resultante que actua sobre q 5 en forma 
de vectores unitarios: 


F lSx = (11.2 N) cos 45.0° = 7.94 N 
F Uy = (11.2 N) sen 45.0° = 7.94 N 

^3* = + ^sx = *94 N + (-8.99 N) = -1.04 N 

F Sy = F Uy + F 23y = 7.94 N + 0 = 7.94 N 

F 3 = ( — 1.04i + 7.94 j) N 


Finalizar La fuerza neta sobre q 5 es hacia arriba y a la izquierda en la figura 23.7. Si q 5 se mueve en respuesta a la fuerza neta, 
cambian las distancias entre q 5 y las otras cargas, de modo que la fuerza neta cambia. En consecuencia, si q 5 se mueve libre- 
mente se puede modelar como una particula bajo una fuerza neta en tanto se reconozca que la fuerza que se ejerce sobre q 5 no 
es constante. Como un refuerzo a la memoria, si aumentamos los valores numericos a tres cifras significativas, nos conducira a 
operaciones tales como 7.94 N + (—8.99 N) = —1.04 N por arriba. Si usted lleva todos los resultados intermedios a mas cifras 
significativas vera que esta operacion es correcta. 

I.UIJJ.U.Mf.HH £Ysi los signos de las tres cargas cambiaran a los signos opuestos? ,;C6mo afectaria al resultado para F 3 ? 

Respuesta La carga q s todavia seria atraida hacia q 2 y repelida de q lf con fuerzas de la misma magnitud. En consecuencia, el resul¬ 
tado final para F 3 seria el mismo. 



iDonde es cero la fuerza neta? 


AM 


Tres cargas puntuales se encuentran a lo largo del eje x, como se muestra en la figura 
23.8. La carga positiva q 1 = 15.0 /jlC esta en x = 2.00 m, la carga positiva q 2 = 6.00 /jlC esta 
en el origen y la fuerza neta que actua sobre q s es cero. ^Cual es la coordenada x de q 5 ? 


msnm 

Conceptualizar Ya que q 5 esta cerca de otras dos cargas, experimenta dos fuerzas elec- 
tricas. Sin embargo, a diferencia del ejemplo anterior, en este problema las fuerzas se 
encuentran a lo largo de la misma recta, como se indica en la figura 23.8. Como q 5 es 
negativa, mientras que q l y q 2 son positivas, las fuerzas F 13 y F 23 son de atraccion. Debido 
a que q 2 es la carga mas pequeha, la posicion de q 3 en la que la fuerza es cero deberia estar 
mas cerca de q 2 que de q v 

Categorizar Ya que la fuerza neta sobre q 5 es cero, la carga puntual se modela como una 
particula en equilibrio. 


7 



Figura 23.8 (Ejemplo 23.3) Tres 
cargas puntuales se colocan a lo 
largo del eje x. Si la fuerza resul¬ 
tante quejictua sobre q$ es cero, 
la fuerza F 13 que ejerce q } sobre 
q s debe ser igual en magnitud y 
opuesta en direccion a la fuerza F 23 
que q 2 ejerce sobre q 3 . 


Analizar Escriba una expresion para la fuerza neta sobre 
la carga q 3 cuando esta en equilibrio: 


* _ * , * , l?*ll?sl , , , l?lll?sl » _ „ 

F 3 — F 29 + F lg — k e „ 1 + k p , - NI) i — 0 


(2.00 - x) 2 


l?al l?sl 


= k. 


l?il l?sl 


Mueva el segundo termino a la derecha de la ecuacion e 
iguale los coeficientes del vector unitario i: 


(2.00 - x) 2 


continua 
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► 23.3 contin uacion 

Elimine k e y \q 3 \ y reordene la ecuacion: 

Tome la raiz cuadrada a ambos lados de la ecuacion: 

Resuelva la ecuacion para x: 

Sustituya valores numericos, eligiendo el signo positivo: 


(2.00 - x) 2 \q 2 \ = x 2 \q x \ 

(2.00 - x)X // \q 2 \ = ±x'\/\q 1 \ 

2.00 VT?J 
VT^i 1(1 vi?ii 

__ 2.00 V6.00 X 10~ 6 C _ 

V6.00 X 10~ 6 C + Vl5.0 X 10~ 6 C 


0.775 m 


Finalizar Tenga en cuenta que la carga movil de hecho esta mas cerca de q 2 como predijimos en el paso de conceptualizar. La 
segunda raiz de la ecuacion es (si elegimos el signo negativo) x = —3.44 m. Esta es otra posicion donde las magnitudes de las 
fuerzas sobre q 5 son iguales, aunque dichas fuerzas estan en la misma direccion, por lo que no se anulan. 

Suponga que q 3 se restringe a moverse solo a lo largo del eje x. Desde su posicion inicial en x = 0.775 m, 
se jala una pequena distancia a lo largo del eje x. Cuando se libera, ^regresa al equilibrio o se jala aun mas desde el equilibrio? 
Es decir, ,;el equilibrio es estable o inestable? 

Respuesta Si q s se mueve hacia la derecha, F 13 se vuelve mayor y F 23 menor. El resultado es una fuerza neta hacia la derecha, 
en la misma direccion que el desplazamiento. Por lo tanto, la carga q 5 continuaria moviendose hacia la derecha y el equilibrio es 
inestable. (Vease la seccion 7.9 para un repaso de los equilibrios estable e inestable.) 

Si q 5 se restringe a permanecer en una coordenada xfija, pero se le permite moverse arriba y abajo en la figura 23.8, el 
equilibrio es estable. En este caso, si la carga se jala hacia arriba (o hacia abajo) y se libera, se mueve de regreso hacia la posi¬ 
cion de equilibrio y oscila en torno a este punto. 


Encuentre la carga sobre las esferas 

Dos pequenas esferas identicas cargadas, cada una con una masa 
de 3.0 X 10 -2 kg, cuelgan en equilibrio como se muestra en la 
figura 23.9a. La longitud L de cada cuerda es 0.150 m y el angulo 6 
es 5.0°. Encuentre la magnitud de la carga sobre cada esfera. 

Conceptualizar La figura 23.9a ayuda a formar ideas de este 
ejemplo. Las dos esferas ejercen fuerzas de repulsion una sobre 
la otra. Si se mantienen cerca y se liberan, se mueven hacia 
fuera desde el centro y se establecen en la configuracion de 
la figura 23.9a despues de que las oscilaciones desaparecen 
debido a la resistencia del aire. 



AM 



Categorizar La frase clave “en equilibrio” ayuda a modelar cada 
esfera como una particula en equilibrio. Este ejemplo es similar 
a los problemas de particula en equilibrio del capitulo 5, con la 
caracteristica agregada de que una de las fuerzas sobre una esfera 
es una fuerza electrica. 


Figura 23.9 (Ejemplo 23.4) (a) Dos esferas identicas, 
cada una con la misma carga q, suspendidas en equilibrio. 

(b) Diagrama de cuerpo libre para la esfera a la izquierda del 
inciso (a). 


Analizar En la figura 23.9b se_muestra el diagrama de cuerpo libre para la esfera de la izquierda. La esfera esta en equilibrio 
bajo la aplicacion de la fuerza T de la cuerda, la fuerza electrica F e de la otra esfera y la fuerza gravitacional rag. 


A partir del modelo de la particula en equilibrio, iguale a 
cero la fuerza neta en la esfera de la izquierda para cada 
componente: 

Divida la ecuacion (1) entre la ecuacion (2) para encontrar F e : 


(!) 2 F x= Tsen0 - F e = 0 TsenO = F e 

(2) ^ F y = T cos 0 — rag = 0 —> T cos 0 = mg 

Fe 

(3) tan 6 = - —» F e = mg tan 6 
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► 23.4 continuacion 

Use la geometna del triangulo rectangulo en la figura 
23.9a para encontrar la correspondencia entre a, Ly 6: 


Resuelva la ley de Coulomb (ecuacion 23.1) para la carga \q\ 
en cada esfera y sustituya de las ecuaciones 3 y 4: 


(4) sen 0 = — 


a = L sen 6 



mg tan 0(2L sen 6 


Sustituya valores numericos: 


/(3.00 X 10 2 kg)(9.80 m/s 2 ) tan (5.00°)[2(0.150 m) sen (5.00 0 )] 2 * * * 
V 8.988 X 10 9 N • m 2 /C 2 


= 4.42 X 10“ 8 C 


Finalizar Si el signo de las cargas no se proporciona en la figura 23.9, no es posible determinarlo. De hecho, el signo de la carga 
no es importante. La situacion es la misma ya sea que ambas esferas tengan carga positiva o carga negativa. 

| Suponga que su companera de cuarto le propone resolver este problema sin la suposicion de que las 
cargas son de igual magnitud. Ella afirma que la simetria del problema se destruye si las cargas no son iguales, de modo que 
las cuerdas formarian dos angulos diferentes con la vertical y el problema seria mucho mas complicado. <;C6mo responderia? 

Respuesta La simetria no se destruye y los angulos no son diferentes. La tercera ley de Newton requiere que las magni¬ 
tudes de las fuerzas electricas sobre las dos cargas sean iguales, sin importar la ig ualdad o desigualdad de las cargas. La 
solucion al ejemplo aun es la misma: el valor de \q\ en la solucion se sustituye por \/1 q l q 2 | en la nueva situacion, donde q 1 y 
q 2 son los valores de las cargas en las dos esferas. La simetria del problema se destruiria si las masas de las esferas no fueran 
iguales. En este caso, las cuerdas formarian diferentes angulos con la vertical y el problema seria mas complicado. 


| Analisis de modelo: particula en un 
eampo (electrieo) 

En la seccion 5.1 analizamos las diferencias entre fuerzas de contacto y fuerzas de campo. 
Hasta ahora se ha hablado de dos fuerzas de campo: la fuerza gravitacional en el capitulo 13 
y la fuerza electrica en el presente capitulo. Como se dijo antes, las fuerzas de campo actuan 
a traves del espacio y producen algun efecto, aun cuando no exista contacto ffsico entre los 
objetos que interactuan. Tal interaccion puede ser modelada como un proceso de dos pasos: 
una particula fuente establece un campo y luego una particula cargada interactua con 
el campo y experimenta una fuerza. El campo gravitacional "g en un punto en el espacio 
debido a una fuente particular fue definido en la seccion 13.4, como igual a la fuerza gra¬ 
vitacional Fg. que actua sobre una particula de prueba de masa m dividida entre esa masa: 
g - V m. Entonces, la fuerza ejercida por el campo es F = mg (ecuacion 5.5). 

El concepto de campo fue desarrollado por Michael Faraday (1791-1867) en el con- 
texto de las fuerzas electricas y es de un valor tan practico que en los siguientes capitulos 
se le da mucha atencion. En este enfoque, se dice que existe un campo electrieo en la 
region del espacio que rodea al objeto cargado: la carga fuente. La presencia del campo 
electrieo puede detectarse usando una carga de prueba en el campo electrieo, obser- 
vando la fuerza electrica que actua sobre el. Para ejemplificar, observe la figura 23.10, que 
muestra una pequena carga de prueba positiva q 0 colocada cerca de un segundo objeto 
con una carga positiva Q mucho mayor. Definimos el campo electrieo debido a la carga 
fuente en la ubicacion de la carga de prueba, como la fuerza electrica sobre la carga de 
prueba por unidad de carga o, para mayor claridad, el vector del campo electrieo E en un 
punto en el espacio se define como la fuerza electrica ¥ e , que actua sobre una carga de 
prueba positiva q 0 colocada en ese punto, dividida entre la carga de prueba: 3 

-> ¥ e , 

E = —- (23.7) 

% 

3 Cuando use la ecuacion 23.7, debe suponer que la carga de prueba q 0 es lo suficientemente pequena como para no 

perturbar la distribucion de cargas responsable del campo electrieo. Si la carga de prueba es suficientemente grande, 

la carga sobre la esfera metalica se redistribuye y el campo electrieo que establece es diferente del campo que se esta¬ 

blece en presencia de la carga de prueba mucho menor. 


% 

3 — 

P E 

Carga de prueba 

Figura 23.10 Una pequena carga 
de prueba positiva q 0 colocada en el 
punto P cerca de un objeto con una 
carga positiva Q mucho mayor expe¬ 
rimenta un campo electrieo E en 
el punto Restablecido por la carga 
fuente Q. Siempre asumiremos que la 
carga de prueba es tan pequena que 
el campo de la carga fuente no es 
afectado por su presencia. 



A Definicion de campo electrieo 
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Capitulo 23 Campos electricos 



Esta dramatica fotografia captura 
la caida de un relampago sobre un 
arbol cerca de algunas casas en una 
zona rural. Los relampagos estan 
asociados con campos electricos 
muy intensos que se generan en la 
atmosfera. 


Prevencion de riesgos 
ocultos 23.1 

Solo particulas La ecuacion 23.8 
solo es valida para una particula de 
carga q; es decir, para un objeto 
de tamano cero. Para un objeto 
cargado de tamano finito en un 
campo electrico, el campo puede 
variar en magnitud y direccion de 
acuerdo con el tamano del objeto, 
por lo que la ecuacion de fuerza 
correspondiente puede ser mas 
complicada. 


Figura 23.11 (a), (c) Cuando una 
carga de prueba q 0 se coloca cerca 
de una carga fuente q, la carga de 
prueba experimenta una fuerza. 

(b), (d) En un punto P cerca de una 
fuente de carga q, existe un campo 
electrico. 


El vector E esta en unidades del SI, newtons por cada coulomb (N/C). La direccion de 
E como se ve en la figura 23.10 esta en la direccion de la fuerza que experimenta una 
carga positiva de prueba cuando es colocada en el campo. Observe que E es el campo 
producido por una carga o distribucion de carga separada de la carga de prueba; no es 
el campo producido por la propia carga de prueba, ademas observe que la existencia 
de un campo electrico es una propiedad de su fuente; la presencia de una carga de 
prueba no es necesaria para que el campo exista. La carga de prueba sirve como detec¬ 
tor del campo electrico: existe un campo electrico en un punto si una carga de prueba 
en dicho punto experimenta una fuerza electrica. 

Si se coloca una carga arbitraria q en un campo electrico E, este experimenta una 
fuerza electrica dada por 

E e = qE (23.8) 

Esta ecuacion es la representacion matematica de la version electrica del analisis de 
modelo de particula en un campo. Si q es positiva, la fuerza tiene la misma direccion 
que el campo. Si es negativa, la fuerza y el campo tienen direcciones opuestas. Observe la 
similitud entre la ecuacion 23.8 y la ecuacion correspondiente a la version gravitacional 
de la particula en un modelo de campo, E g = wig (seccion 5.5). Una vez que conoce la 
magnitud y la direccion del campo electrico en un punto determinado, puede calcu- 
lar la fuerza electrica ejercida sobre cualquier particula cargada ubicada en ese punto 
mediante la ecuacion 23.8. 

Para determinar la direccion que tiene un campo electrico, considere una carga pun- 
tual q como carga fuente. Esta carga produce un campo electrico en todos los puntos del 
espacio que la rodea. En el punto P, a una distancia r de la carga fuente, se coloca una 
carga de prueba q 0 , tal como se observa en la figura 23.11a. Imagine el uso de la carga 
de prueba para determinar la direccion de la fuerza electrica y, por lo tanto, la direccion 
del campo electrico. De acuerdo con la ley de Coulomb, la fuerza ejercida por q sobre la 
carga de prueba es 



donde r es un vector unitario con direccion de q hacia q 0 . En la figura 23.11a esta fuerza 
se aleja de la carga fuente q. Ya que el_campo electrico en P, que es la posicion de la carga 
de prueba, queda definido por E = E e /q 0 , el campo electrico en Pestablecido por q es 

E = k e \ r (23.9) 

r 


Si la carga fuente q es positiva, la figura 23.11b muestra la situacion al eliminar la carga 
de prueba: la carga fuente establece un campo electrico en el punto P, alejandose de q. Si 
q es negativa, como en el caso de la figura 23.11c, la fuerza sobre la carga de prueba esta 





Si q es positiva, 

/y ¥ e 

Si q es negativa, 

la fuerza en la 

►- - JS 

la fuerza en la 

carga de 

X p jr p 

carga de 

prueba q 0 se 

£5 

>t> 

\ 

\ 

\ 

\ 

\ 

\ 

prueba q 0 se 

aleja de q. 


dirige hacia q. 


Para una carga 
fuente positiva, el 
campo electrico 
en P apunta 
radialmente 
hacia fuera de q. 

□ 



J/ P 


X 


□ 


Para una carga 
fuente negativa, el 
campo electrico 
en P apunta 
radialmente hacia 
dentro en 
direccion a q. 















23.4 Analisis de modelo: particula en un campo (electrieo) 


701 


dirigida hacia la carga fuente, por lo que el campo electrieo en P esta dirigido hacia la 
carga fuente, como en la figura 23.1 Id. 

Para calcular el campo electrieo en un punto P debido a un pequeno numero de car- 
gas puntuales, primero determine los vectores del campo electrieo en P, uno por uno, 
usando la ecuacion 23.9 y, en seguida, sumelos en forma vectorial. En otras palabras, en 
cualquier punto P, el campo electrieo total debido a un grupo de cargas fuente es igual a 
la suma vectorial de los campos electricos de todas las cargas. Este principio de superpo- 
sicion aplicado a los campos se deduce de la suma vectorial de las fuerzas electricas. Por 
lo tanto, el campo electrieo en el punto P debido a un grupo de cargas fuente se expresa 
como la suma vectorial 


E (23.10) 

l ' i 

donde r- es la distancia desde la i-esima carga fuente hasta el punto Py r i es un vector 
unitario dirigido de q L hacia P. 

En el ejemplo 23.6 se explora el campo electrieo debido a dos cargas a partir del prin¬ 
cipio de superposicion. El inciso (B) del ejemplo se concentra en un dipolo electrieo, 
que se define como una carga positiva q y una carga negativa —q separadas por una 
distancia 2 a. El dipolo electrieo es un buen modelo de muchas moleculas, como el acido 
clorhfdrico (HC1). Los atomos y moleculas neutros se comportan como dipolos cuando 
se colocan en un campo electrieo externo. Ademas, muchas moleculas, como HC1, son 
dipolos permanentes. En el capftulo 26 se explica el efecto de tales dipolos sobre el com- 
portamiento de los materiales sujetos a campos electricos. 


A Campo electrieo debido a 
un numero finito de cargas 
puntuales 


^xamen rapido 23.4 Una carga de prueba de valor +3 /ulC esta en un punto P donde 
un campo electrieo externo esta dirigido hacia la derecha con una magnitud de 
4 X 10 6 N/C. Si la carga de prueba se reemplaza con otra de magnitud —3 /ulC, <;que 
le sucede al campo electrieo externo en P? (a) No se ve afectado, (b) invierte su direc- 
^ cion, (c) cambia de un modo que no puede ser determinado. 


Analisis de modelo 


Particula en un campo (electrieo) 


Imagine un objeto cargado 
que llamamos carga fuente. 

La carga fuente estable- 
ce un campo electrieo 
E a traves del espacio. 

Ahora imaginemos que 
una particula con carga q se coloca en ese 
campo. La particula interactua con el campo 
electrieo de manera que la particula experi- 
menta una fuerza electrica dada por 

F e = ql (23.8) 



Ejemplos: 

• un electron se mueve entre las placas de deflexion de un osciloscopio de 
rayos catodicos y se desvfa de su ruta original 

• iones cargados experimentan una fuerza electrica desde el campo elec- 
trico en un selector de velocidad antes de entrar en un espectrometro de 
masas (capftulo 29) 

• un electron se mueve alrededor del nucleo en el campo electrieo estable- 
cido por el proton de un atomo de hidrogeno como el modelado por la 
teorfa de Bohr (capftulo 42) 

• un agujero en un material semiconductor se mueve en respuesta al 
campo electrieo establecido mediante la aplicacion de un voltaje al mate¬ 
rial (capftulo 43) 


rare 


Una gota de agua suspendida 


Una gota de agua con masa de 3.00 X 10~ 12 kg se encuentra en el aire cerca del suelo durante un dfa de tormenta. Un campo 
electrieo atmosferico de magnitud 6.00 X 10 3 N/C apunta verticalmente hacia abajo en la proximidad de la gota de agua. La 
gota permanece suspendida en reposo en el aire. <;Cual es la carga electrica de la gota? 


niiutia 


Conceptualizar Imagfnese la gota de agua flotando en reposo en el aire. Esta situacion no es lo que se observa normalmente, 
asf que algo debe mantener a la gota de agua suspendida. 


continua 
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Capitulo 23 Campos electricos 


► 23.5 conti n uacion 

Categorizar La gota puede ser modelada como una particula y se describe por dos analisis de modelos asociados a los campos: 
la particula en un campo ( gravitacional ) y la particula en un campo ( electrico ). Ademas, debido a que la gota esta sujeta a las fuerzas, 
pero permanece en reposo, se describe tambien por el modelo de particula en equilibrio. 


Analizar 

Escriba la segunda ley de Newton a partir del modelo de particula en (1) ^F y = 0 —» F e — F g = 0 
equilibrio en la direccion vertical: 

Usando las dos particulas en los modelos de campo mencionados q(~F) — mg = 0 

en el paso Categorizar, sustituya para las fuerzas en la ecuacion (1), 
reconociendo que la componente vertical del campo electrico es 
negativa: 

mg 

Resuelva para la carga de la gota de agua: q = - 


(3.00 X 10 -12 kg) (9.80 m/s 2 ) 

Sustituya los valores numericos: q= ---= —4.90 X 10 15 C 

7 6.00 X 10 3 N/C 


Finalizar Tomando nota de la unidad mas pequena de carga libre en la ecuacion 23.5, la carga de la gota de agua es un gran 
numero de estas unidades. Observe que la fuerza electrica es hacia arriba para equilibrar la fuerza gravitacional hacia abajo. 
El planteamiento del problema afirma que el campo electrico es en direccion hacia abajo. Por lo tanto, la carga que se calculo 
arriba es negativa de modo que la fuerza electrica es opuesta a la direccion del campo electrico. 


Campo electrico debido a dos cargas 

Las cargas q l y q 2 se ubican en el eje x, a distancias ay b, respectivamente, del origen, como se 
muestra en la figura 23.12. 

(A) Encuentre las componentes del campo electrico neto en el punto P, que esta en la posicion 
( 0 ,/). 



msnm 

Conceptualizar Compare este ejemplo con el ejemplo 
23.2. Ahi sumo los vectores fuerza para encontrar la 
fuerza neta sobre una particula cargada. En este caso, 
sume los vectores de campo electrico para encontrar 
el campo electrico neto en un punto en el espacio. Si 
una particula cargada se coloca en P, podria usar la par¬ 
ticula en un modelo de campo para encontrar la fuerza 
electrica sobre la particula. 


Figura 23.12 (Ejemplo 23.6) el campo 
electrico total E en Pes igual a la suma 
vectorial E 1 + E 2 , donde E x es el campo 
debido a la carga positiva q 1 y E 2 es el 
campo debido a la carga negativa q 2 . 



Categorizar Tenemos dos cargas fuente y deseamos encontrar el campo electrico resultante, de modo que se puede clasificar 
este ejemplo como uno en el que se puede usar el principio de superposicion representado por la ecuacion 23.10. 


Analizar Encuentre la magnitud del campo electrico en 
P debido a la carga qy. 


r _ , Igil 

Pi k e 2 

r\ 


= K 


\qi\ 


a 2 + y 2 


Encuentre la magnitud del campo electrico en P debido 
a la carga q 2 : 


\q%\ , \q%\ 


P 2 = k e —y = k, 
r 2 


b 2 + y* 


Ei = k e 2 , 2 COS (f) 1 + k e —£- ^ Sen 


e 2 _j_ 2 

a + y 


a 4 + 


, I'/-- , i?*i „* 

E 2 = k e yy-y— 2 cos 0 1 ~ yy-y—y sen 0 j 


b 2 + y 2 


b 2 + y 2 


Escriba los vectores de campo electrico para cada carga 
en forma de vector unitario: 
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► 23.6 eontinuacion 


Escriba las componentes del vector de campo electrieo 
neto: 


( 2 ) 


Ey - E ly + E 2y - 


\qi\ 


+ 


- K 


M 

b 2 + i 


sen 6 


(B) Evalue el campo electrieo en el punto Pen el caso especial de que \q } \ = \q 2 \ y a = b. 

BODED 


Conceptualizar La figura 23.13 muestra la situacion 
en este caso especial. Observe la simetria en la situa¬ 
cion y que la distribucion de carga ahora es un dipolo 
electrieo. 


Categorizar Ya que la figura 23.13 es un caso espe¬ 
cial del caso general que se muestra en la figura 
23.12, este ejemplo se clasifica como uno en el que se 
puede tomar el resultado del inciso (A) y sustituir los 
valores apropiados de las variables. 


Figura 23.13 (Ejemplo 23.6) 

Cuando las cargas en la figura 
23.12 son de igual magnitud 
y equidistantes del origen, la 
situacion se vuelve simetrica, 
como se muestra en este caso. 


y 



Analizar En funcion de la simetria de la figura 
23.13, evalue las ecuaciones 1 y 2 del inciso (A) 
con a = b, \q x \ = \q 2 \ = q,y 4> = 6: 


q q q 

(3) E y = k p -q cos 6 + k p -q cos 0 = 2k P —^-q cos 6 

a 2 + y 2 a 2 + y 2 a 2 + y 2 


q q 

Ey = k e —^-y sen 0 ~ k e — y - y sen 6 = 0 

a + y a + y 


a a 

De la geometna en la figura 23.13, evalue cos 6: (4) cos 0 = — = 


Sustituya la ecuacion (4) en la ecuacion (3): 


E x = 2k 


r (a 2 + y*) 1 * 

9 


e a 2 + y 2 L(« 2 + /) V2 J c (a 2 +/) 3/2 


= K 


2aq 


(C) Encuentre el campo electrieo debido al dipolo electrieo cuando el punto Pesta a una distancia y » a desde el origen. 


H.WHI.1,'1 


2 aq 

En la solucion al inciso (B), ya que y » a, ignore a 2 en com- (5) E ~ k e —y- 

paracion con y 2 y escriba la expresion para E en este caso: ^ 


Finalizar De la ecuacion (5) se ve que, en los puntos alejados de un dipolo, pero a lo largo de la bisectriz perpendicular 
de la lmea que une las dos cargas, la magnitud del campo electrieo producido por el dipolo varia como 1/r 3 , mientras que 
el campo que varia mas lentamente de una carga puntual lo hace como 1/r 2 (ecuacion 23.9). Esto es porque en puntos dis- 
tantes, los campos de las dos cargas de igual magnitud y signo opuesto casi se cancelan mutuamente. La variacion 1/r 3 en 
Ppara el dipolo tambien se obtiene para un punto distante a lo largo del eje xy para cualquier punto distante en general. 

B 
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Capitulo 23 Campos electricos 



Figura 23.14 El campo electrico 
en P debido a una distribucion con- 
tinua de cargoes el vector suma de 
los campos AE Z debidos a todos los 
elementos A q i de la distribucion de 
carga. Se muestran tres elementos 
como ejemplo. 


| Campo electrico de una distribucion 
de carga continua 

La ecuacion 23.10 es util para calcular el campo electrico debido a un pequeno numero 
de cargas. En muchos casos, tenemos una distribucion continua de carga en vez de una 
coleccion de cargas discretas. En esta situacion, la carga puede ser descrita como conti- 
nuamente distribuida a lo largo de alguna recta, sobre alguna superficie, o por todo un 
volumen. 

Para establecer el proceso de evaluacion del campo electrico producido por una dis¬ 
tribucion de carga continua, utilice el siguiente procedimiento: primero, divida la distri¬ 
bucion de cargas en pequenos elementos, cada uno con una pequena carga Aq, como se 
observa en la figura 23.14. Despues, aplique la ecuacion 23.9 para calcular el campo elec¬ 
trico debido a uno de estos elementos en el punto P. Por ultimo, evalue el campo electrico 
total en P debido a la distribucion de carga sumando las contribuciones de todos los ele¬ 
mentos de carga (es decir, aplicando el principio de superposicion). 

El campo electrico en P debido a un elemento de carga con una carga Aq es 

-> A q 

AE = k e -fr 

T 

donde res la distancia desde el elemento de carga hasta el punto Py r es el vector unita- 
rio dirigido desde el elemento de carga hasta P. El campo electrico total en P debido a 
todos los elementos en la distribucion de carga es aproximadamente 


5 — r 

2 * 


Campo electrico debido ► 
a una distribucion 
de carga continua 


donde el mdice i se refiere al z'-esimo elemento de orden i en la distribucion. Ya que el 
numero de elementos es muy grande y la distribucion de carga ha sido modelada como 
continua, el campo total en Pen el Lmite Aq- —» 0 es 

E = k e lim V — y r,- = k e [ — \ r (23.11) 

A ?i -o i n J 

donde la integracion es sobre toda la distribucion de carga. La integracion en la ecua¬ 
cion 23.11 es una operacion vectorial y debe ser tratada en forma apropiada. 

Este tipo de calculo se ilustra con varios ejemplos en los que la carga esta distribuida 
a lo largo de una recta, sobre una superficie o en un volumen. Cuando realice estos 
calculos es conveniente que use el concepto de densidad de carga']\xnto con las siguientes 
observaciones: 


Densidad de carga volumetrica ► 


Densidad de carga superficial ► 


• Si una carga (9 esta uniformemente distribuida en un volumen V, la densidad de 
carga volumetrica p se define como 


P = 


Q 

v 


donde p esta en coulombs por metro cubico (C/m 3 ). 


• Si una carga (9 esta uniformemente distribuida sobre una superficie de area A, la 
densidad de carga superficial cr (griega minuscula sigma) se define como 



donde a esta en coulombs por metro cuadrado (C/m 2 ). 


• Si una carga (9 esta uniformemente distribuida a lo largo de una recta de longitud 
€, la densidad de carga lineal A se define como 



donde A esta en coulombs por metro (C/m). 


Densidad de carga lineal ► 
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• Si la carga no esta uniformemente distribuida en un volumen, superficie o lmea, 
las cantidades de carga dq en un elemento pequeno de volumen, superficie o lon- 
gitud son 


dq = p dV dq = a dA dq — A dt 



Calculo del campo electrieo 


Se recomienda el procedimiento siguiente para resolver problemas que incluyen la deter- 
minacion de un campo electrieo debido a cargas individuales o una distribucion de carga. 

1. Conceptualizar. Establezca una representacion mental del problema: piense cuida- 
dosamente en las cargas individuales o en la distribucion de carga e imagine que tipo de 
campo electrieo produciria. Recurra a cualquier simetria en el arreglo de cargas para ayu- 
darse a visualizar el campo electrieo. 

2. Categorizar. <;Analiza un grupo de cargas individuales o una distribucion de carga con¬ 
tinua? La respuesta a esta pregunta le dice como proceder en la etapa Analizar. 

3. Analizar. 

(a) Si analiza un grupo de cargas individuales use el principio de superposicion: 
cuando estan presentes varias cargas puntuales, el campo resultante en un punto en el 
espacio es la suma vectorial de los campos individuales debidos a las cargas individuales 
(ecuacion 23.10). Tenga mucho cuidado con la manipulacion de las cantidades vectoria- 
les. Puede serle util revisar la suma vectorial en el capitulo 3. El ejemplo 23.6 demuestra 
este procedimiento. 

(b) Si analiza una distribucion de carga continua se utiliza el principio de superposi¬ 
cion sustituyendo las sumas vectoriales para el campo electrieo total de las cargas indivi¬ 
duales mediante integrales vectoriales. La distribucion de carga se divide en piezas infi- 
nitesimales, y la suma vectorial se realiza al integrar sobre toda la distribucion de carga 
(ecuacion 23.11). Los ejemplos del 23.7 al 23.9 demuestran tales procedimientos. 

Considere que hay simetria cuando trate con una distribucion de cargas puntuales o 
con una distribucion de carga continua. Saque ventaja de cualquier simetria en el sistema 
que observe en la etapa Conceptualizar para simplificar sus calculos. La cancelacion de las 
componentes de campo perpendiculares al eje en el ejemplo 23.8 es un ejemplo de la apli- 
cacion de simetria. 

4. Finalizar. Compruebe para ver si su expresion de campo electrieo es consistente con 
su representacion mental y si refleja alguna simetria que notara anteriormente. Imagine 
parametros variables como la distancia del punto de observacion desde las cargas o el 
radio de cualquier objeto circular para ver si el resultado matematico cambia en una 
forma razonable. 



Campo electrieo debido a una barra cargada 


Una barra de longitud € tiene una carga positiva uniforme por unidad 
de longitud A y una carga total Q. Calcule el campo electrieo en un 
punto Pque se ubica a lo largo del eje largo de la barra y a una distan¬ 
cia a desde un extremo (figura 23.15). 


x 


dx 


t 


BODED 


E 


P 


Conceptualizar El campo en P debido a cada segmento de carga 
sobre la barra esta en la direccion x negativa, porque cada segmento 
porta una carga positiva. La figura 23.15 muestra la geometna apro- 
piada. En nuestro resultado, esperamos que el campo electrieo se 
vuelva menor a medida que la distancia a se hace mas grande porque 
el punto Pesta mas lejos de la distribucion de carga. 


a 


Figura 23.15 (Ejemplo 23.7) El campo electrieo en 
P debido a una barra uniformemente cargada yace a lo 
largo del eje x. 


continua 
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► 23.7 continuacion 

Categorizar Ya que la barra es continua, se evalua el campo debido a una distribucion de carga continua en lugar de a un 
grupo de cargas individuales. Ya que cada segmento de la barra produce un campo electrico en la direccion x negativa, la suma 
de sus aportaciones se puede manejar sin la necesidad de sumar vectores. 


Analizar Suponga que la barra se encuentra a lo largo del eje x, dx es la longitud de un segmento pequeno y dq es la carga sobre 
dicho segmento. Como la barra tiene una carga por unidad de longitud A, la carga dq sobre el pequeno segmento es dq = A dx. 


Encuentre la magnitud del campo electrico en P debido a 
un segmento de la barra que tenga una carga dq\ 


Encuentre el campo total en Pusando 4 la ecuacion 23.11: 


Observe que k e y A = QJ% son constantes y se pueden sacar 
de la integral; evalue la integral: 


dE 


dq _ A dx 

H e 2 * 2 


E = 


k e X —y 
x 


E = EX 


dx 


= k p X 


Q(\ 1 

(1) E=K^[- - 


€ \a f + a) a(£ + a) 


KQ 


Finalizar Vemos que nuestra prediccion es correcta; si a se hace mas grande, el denominador de la fraccion se hace mas grande, 
y E se hace mas pequeno. Por otro lado, si a —» 0, que corresponde a la barra deslizante a la izquierda hasta que su extremo 
izquierdo este en el origen, entonces E —> oo. Esto representa la condicion en la que el punto de observacion P esta en cero, la 
distancia de la carga al final de la varilla, por lo que el campo se hace infinito. A continuacion exploramos grandes valores de a. 

K'lWMMliU Suponga que el punto P esta muy lejos de la barra. ^Cual es la naturaleza del campo electrico en tal 
punto? 

Respuesta Si Pesta lejos de la barra (a » €), entonces se puede ignorar € en el denominador de la ecuacion (1) y E ~ k e Q/a 2 . 
Esta es exactamente la forma que esperaria para una carga puntual. Por lo tanto, a valores grandes de a/t, la distribucion de 
carga parece ser una carga puntual de magnitud Q; el punto Pesta tan lejos de la barra que no es posible distinguir si tiene un 
tamano. El uso de la tecnica limite (a/€ —> °°) con frecuencia es un buen metodo para comprobar una expresion matematica. 



Campo electrico de un anillo de carga uniforme 


Un anillo de radio a porta una carga total 
positiva uniformemente distribuida. Calcule 
el campo electrico debido al anillo en un 
punto Pque se encuentra a una distancia x de 
su centro, a lo largo del eje central perpendi¬ 
cular al piano del anillo (figura 23.16a). 

M.IWI.II.II1 

Conceptualizar La figura 23.16a muestra 
la contribucion del campo electrico d E en 
P debido a un solo segmento de carga en lo 
alto del anillo. Este vector de campo se puede 
resolver en sus componentes dE x paralelas al 
eje del anillo y dE ± perpendicular al eje. La 




-EI - -0- 

Figura 23.16 (Ejemplo 23.8) Anillo uniformemente cargado con radio a. 

(a) El campo en Psobre el eje de las xse debe a un elemento de carga dq. (b) El 
campo electrico total en P se encuentra a lo largo del eje de las x. La componente 
perpendicular del campo en Pdebida al segmento 1 es cancelada por la 
componente perpendicular correspondiente debida al segmento 2. 


4 Para realizar integraciones de este tipo, primero exprese el elemento de carga dq en terminos de las otras variables 
en la integral. (En este ejemplo, hay una variable, x, asi que se hace el cambio dq — A dx.) La integral debe ser sobre 
cantidades escalares; por lo tanto, exprese el campo electrico en terminos de componentes, si es necesario. (En este 
ejemplo, el campo solo tiene una componente x, asi que ese detalle no es preocupante.) Luego, reduzca su expresion a 
una integral sobre una sola variable (o multiplique integrales, cada una sobre una sola variable). En los ejemplos que 
tienen simetrfa esferica o cilmdrica, la unica variable es una coordenada radial. 
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► 23.8 conti nuacion 

figura 23.16b muestra las aportaciones de campo electrieo de dos segmentos en lados opuestos del anillo. Debido a la simetria 
de la situacion, las componentes perpendiculares del campo se cancelan. Esto es cierto para todos los pares de segmentos alre- 
dedor del anillo, asi que puede ignorar la componente perpendicular del campo y concentrarse en las componentes paralelas, 
que simplemente se suman. 

Categorizar Ya que el anillo es continuo, se evalua el campo debido a una distribucion de carga continua en lugar de un grupo 
de cargas individuales. 


Analizar Evalue la componente paralela de una contribu- 
cion de campo electrieo de un segmento de carga dq sobre 
el anillo: 

A partir de la geometna en la figura 23.16a, evalue cos 0: 


dq dq 

(1) dE x = k e — cos 0 = k e -o cos 6 

r 4 a + x 


(2) cos 6 = — 
r 


x 

U 2 + * 2 ) 1/2 


Sustituya la ecuacion (2) en la ecuacion (1): 


dE y = k p 


dq 


l (a 2 + x 2 ) 1/2 


k p x 


(a 2 + x 2 Y 2 


dq 


Todos los segmentos del anillo realizan la misma aporta- 
cion al campo en Pporque todos son equidistantes a este 
punto. Integre para obtener el campo total en P: 


E = 


k p x 


(3) E = 


(a 2 + x 2 ) 3/2 
k p x 


(a 2 + x 2 ) 3/2 


dq = 


a 


k p x 


(a 2 + x 2 ) 3/2 


dq 


Finalizar Este resultado muestra que el campo es cero en x = 0. <{Esto es consistente con la simetria del problema? Ademas, 
observe que la ecuacion (3) se reduce a k e Q/x 2 si x » a, de modo que el anillo actua como una carga puntual para posiciones 
alejadas del anillo. Desde un punto lejano, no podemos distinguir la forma de anillo de la carga. 


Suponga que coloca una carga nega- 
tiva en el centro del anillo en la figura 23.16 y la desplaza 
ligeramente una distancia x « a a lo largo del eje x. Cuan- 
do libera la carga, ,:que tipo de movimiento muestra? 

Respuesta En la expresion para el campo debido a un ani¬ 
llo de carga, sea x « a, lo que resulta en 

E x o x 


Por lo tanto, de la ecuacion 23.8, la fuerza sobre la carga -q 
colocada cerca del centro del anillo es 


k e qQ 

r x =-v 

a 3 


Ya que esta fuerza tiene la forma de la ley de Hooke (ecua¬ 
cion 15.1), jel movimiento de la carga negativa se describe 
con el modelo de una particula en un movimiento armonico 
simple\ 



Campo electrieo de un disco uniformemente cargado 

Un disco de radio R tiene una densidad de carga superficial uniforme a. Calcule el 
campo electrieo en un punto Pque se encuentra a lo largo del eje perpendicular cen¬ 
tral del disco y a una distancia x del centro del disco (figura 23.17). 


Figura 23.17 (Ejemplo 23.9) Un 

considera al disco como un disco de radio R uniformemente car- 

s concentricos, puede usar gado. El campo electrieo en un punto 

nplo 23.8, que da el campo axial P se dirige a lo largo del eje cen- 

nillo de radio a, y sumar las tral, perpendicular al piano del disco, 

los los anillos que constitu- 

Letria, el campo en un punto axial debe estar a lo largo del eje central. 

Conceptualizar Si 

conjunto de anillo: 
el resultado del ejei 
producido por un a 
aportaciones de toe 
yen el disco. Por sim 



continua 
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► 23.9 conti n uacion 

Categorizar Dado que el disco es continuo, se evalua el campo debido a una distribucion de carga continua en vez de un grupo 
de cargas individuales. 


Analizar Encuentre la cantidad de carga dqsobre el area 
superficial de un anillo de radio r y ancho dr ,; como se 
muestra en la figura 23.17: 

Use este resultado en la ecuacion dada para E x en 
el ejemplo 23.8 (sustituya a con r y £3 con dq) para 
encontrar el campo debido al anillo: 

Para obtener el campo total en P, integre esta expre¬ 
sion en los limites r= 0 a r= R, y note que x es una 
constante en esta situacion: 


dq = a dA = dr) = 2irardr 


dE v = 


k p x 


(r 2 + x 2 ) 3/2 


(27Tcrr dr) 


E y = k p X7TCF 


2r dr 


J 0 (r 2 + X 2 ) 8 / 2 

= k e X7rcr( (r 2 + x 2 )~ 5/2 d(r 2 ) 

Jo 

\(r 2 + x 2 )- 1/2 f 


= k p X7T(J 


- 1/2 


= 277 k p CT 


1 - 


(R 2 + x 2 ) 1/2 


Finalizar Este resultado es valido para todos los valores x > 0. Para grandes valores de x, el resultado anterior se puede evaluar 
con un desarrollo en series y mostrar la equivalencia con el campo electrico de una carga puntual Q. Es posible calcular el 
campo cerca del disco a lo largo del eje al suponer que x « R ; debido a eso, la expresion entre corchetes se reduce a la unidad 
para dar la aproximacion cercana al campo 

E = 2tt k e cr = 

donde e 0 es la permitividad del espacio libre. En el capitulo 24 obtendra el mismo resultado para el campo producido por un 
piano infinito de carga con densidad de carga superficial uniforme. 

<;Ysi hacemos que el radio del disco crezca para que el disco se convierta en un piano infinito de carga? 

Respuesta El resultado de hacer que R—> 00 en el resultado final de este ejemplo es que la magnitud del campo electrico resulta 

E = 2tt k e cr = 

Esta es la misma expresion que hemos obtenido para x « R. Si R —» °° en todas partes del campo cercano el resultado es inde- 
pendiente de la posicion en la que se mide el campo electrico. Por lo tanto, el campo electrico debido a un piano infinito de 
carga es uniforme en todo el espacio. 

Un piano infinito de carga es imposible en la practica. Sin embargo, si dos pianos de carga se colocan cerca uno del otro, 
con un piano cargado positivamente y el otro negativamente, el campo electrico entre las placas esta muy cerca de ser uni¬ 
forme en puntos alejados de los bordes. Tal configuracion se investigara en el capitulo 26. 


| Lineas de campo electrico 

Con la aplicacion de la ecuacion 23.7 se ha definido matematicamente el campo electrico. 
Ahora debe explorar un medio para darle una representacion grafica. Una forma conve- 
niente de visualizar los patrones de los campos electricos es el trazo de lineas conocidas 
como lineas de campo electrico, establecidas por primera vez por Faraday, las cuales rela- 
cionan el campo electrico con una region del espacio de la manera siguiente: 

• El vector E del campo electrico es tangente a la linea del campo electrico en cada 
punto. La direccion de la linea, indicada por una punta de flecha, es igual a la del 
vector del campo electrico. La direccion de la linea es la de la fuerza sobre una 
















23.6 Lineas de campo electrico 
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carga positiva colocada en el campo de acuerdo con la particula en un modelo 
de campo 

• El numero de lineas por unidad de area que pasan a traves de una superficie 
perpendicular a dichas lineas es proporcional a la magnitud del campo elec¬ 
trico en dicha region. En consecuencia, las lineas de campo estaran cercanas 
donde el campo electrico sea intenso y separadas donde el campo sea debil. 

Estas propiedades se ilustran en la figura 23.18. La densidad de las lineas de campo 
a traves de la superficie A es mayor que la densidad de las lineas a traves de la superficie 
B. Debido a eso, la magnitud del campo electrico es mas grande en la superficie A que 
en la superficie B. Ademas, si las lineas en diferentes ubicaciones apuntan en distintas 
direcciones el campo no es uniforme. 

<;La correspondencia entre la intensidad del campo electrico y la densidad de las 
lineas de campo es consistente con la ecuacion 23.9, la expresion que obtuvo para E 
mediante la ley de Coulomb? Para responder esta pregunta, piense en una superficie 
esferica imaginaria de radio r concentrica con una carga puntual. Por simetria, la mag¬ 
nitud del campo electrico sera la misma en cualquier parte de la superficie de la esfera. 
El numero de lineas N que emergen de la carga es igual al numero que penetra en la 
superficie esferica. Por tanto, el numero de lineas por cada unidad de area sobre la esfera 
es (donde el area de la superficie de la esfera es 47rr 2 ). Ya que E es proporcional 

al numero de lineas por unidad de area, Evaria de la forma 1/r 2 ; este resultado es consis¬ 
tente con la ecuacion 23.9. 

En la figura 23.19a se muestran las lineas de campo electrico causadas por el campo 
creado por una sola carga puntual positiva. Este dibujo en dos dimensiones solo muestra 
las lineas de campo que estan en el piano que contiene a la carga puntual. De hecho, las 
lineas estan dirigidas radialmente alejandose de la carga en todas las direcciones; por 
lo tanto, en lugar de una “rueda” plana de lineas, como la que se muestra, es necesario 
imaginar toda una distribution esferica de lineas. Si se colocara una carga de prueba 
positiva en este campo seria repelida por la carga fuente positiva, las lineas se alejarian 
radialmente de la carga fuente. Las lineas de campo electrico que representan al campo 
generado por una sola carga puntual negativa estan dirigidas hacia la carga (figura 
23.19b). En ambos casos las lineas siguen una direction radial y se extienden hasta el 
infinito. Observe que las lineas se acercan entre si conforme se aproximan a la carga; 
ello indica que la fuerza del campo se incrementa conforme se acercan hacia la carga 
fuente. 

Las reglas para dibujar las lineas de un campo electrico son las siguientes: 

• Las lineas deben empezar en una carga positiva y terminar en una carga negativa. 
En caso de que haya un exceso en cualquier carga, algunas lineas empezaran o ter- 
minaran en el infinito. 





La magnitud del campo 
es mayor en la superficie 
A que en la B. 



Figura 23.18 Lineas de campo 
electrico que atraviesan dos 
superficies. 


Prevention de riesgos 
ocultos 23.2 

iLas lineas de campo electrico no 
representan las trayectorias de las 
particulas! Las lineas de campo 
electrico representan el campo en 
diferentes ubicaciones. Con excep- 
cion de casos muy especiales, no 
representan la trayectoria de una 
particula con carga que se mueve 
en un campo electrico. 


Figura 23.19 Lineas de campo 
electrico para una carga puntual. 
Observe que las figuras solo mues¬ 
tran aquellas lineas que estan en 
el piano de la pagina. 
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Prevencion de riesgos 
ocultos 23.3 

Las lineas de campo electrico no 
son reales Las lineas de campo 
electrico no son objetos materiales. 
Son una representacion grafica 
para tener una descripcion cuali- 
tativa del campo electrico. Puesto 
que solo se puede dibujar un 
numero finito de lineas que parten 
de cada carga, pareceria que el 
campo fuera cuantizado y que solo 
existe en ciertas partes del espacio. 
De hecho el campo es continuo 
existiendo en todos los puntos. 
Debe evitar obtener una impresion 
equivocada de lineas de campo 
que parten de un dibujo bidimen- 
sional cuya finalidad es describir 
una situacion tridimensional. 


El numero de lineas que salen 
de la carga positiva es igual al 
numero que termina en la carga 
negativa. 



Figura 23.20 Lineas de campo 
electrico para dos cargas puntua- 
les de igual magnitud y de signo 
opuesto (un dipolo electrico) 


• El numero de lineas dibujadas que salen de una carga positiva o se acercan a una 
carga negativa sera proporcional a la magnitud de dicha carga. 

• Dos lineas de campo no se pueden cruzar. 

Sea Cq + el numero de lineas de campo partiendo de cualquier objeto con carga posi¬ 
tiva q + y C\q_\ el numero de lineas de campo que terminan en cualquier objeto con 
carga negativa q_, donde C es una constante de proporcionalidad arbitraria. Una vez 
seleccionada C, queda fijo el numero de lineas. Por ejemplo, en un sistema de dos cargas, 
si el objeto 1 tiene una carga Q 1 y el objeto 2 tiene una carga Q' 2 , la razon del numero de 
lineas en contacto con las cargas es N 2 /N\ = \Q^/QaY Las lineas de campo electrico para 
dos cargas puntuales de igual magnitud pero de signos opuestos (un dipolo electrico) 
se muestran en la figura 23.20. Ya que las cargas son de igual magnitud, el numero de 
lineas que empiezan en la carga positiva debe ser igual al numero que termina en la 
carga negativa. En lugares muy cercanos a las cargas, las lineas son practicamente radia- 
les, como en el caso de una carga aislada. La elevada densidad de lineas entre las cargas 
indica una region con un campo electrico intenso. 

La figura 23.21 muestra las lineas de campo electrico alrededor de dos cargas puntua¬ 
les positivas iguales. De nuevo, las lineas son practicamente radiales en puntos cercanos 
a cada carga, y el mismo numero de lineas emerge de cada carga, pues son de igual mag¬ 
nitud. Debido a que no hay cargas negativas disponibles, las lineas de campo electrico se 
alejan infinitamente. A una distancia considerable de las cargas, el campo es casi igual al 
de una sola carga puntual de magnitud 2 q. 

Por ultimo, en la figura 23.22 aparece el esbozo de las lineas de campo electrico aso- 
ciadas con una carga positiva +2</y una carga negativa —q. En este caso, el numero de 
lineas que salen de +2 q es el doble de las que terminan en —q. En consecuencia, solo la 
mitad de las lineas que abandonan la carga positiva llega a la carga negativa. La mitad 
restante termina en una carga negativa que se supone esta en el infinito. Para distancias 
mucho mayores a la separation entre cargas, las lineas de campo electrico son equivalen- 
tes a las de una carga +^unica. 

Qxamen rapido 23.5 Clasifique las magnitudes del campo electrico en los puntos A, B 
^ y C de la figura 23.21 (empiece por la magnitud mayor). 


Dos lineas salen de +2 q por cada 
una que termina en — q. 




Figura 23.21 Lineas de campo elec¬ 
trico para dos cargas puntuales positi- Figura 23.22 Lineas de campo 

vas. (Las ubicaciones A, By Chan sido electrico para una carga puntual +2 q 

analizadas en el Examen rapido 23.5.) y una segunda carga puntual —q. 

| lVIovimiento de partieulas eargadas en 
un campo electrico uniforme 

Cuando una particula con carga ^ymasa m se coloca en un campo electrico E, la fuerza 
electrica ejercida sobre la carga es , de acuerdo con la ecuacion 23.8 en la particula en 
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un modelo de campo. Si esta es la unica fuerza ejercida sobre la particula, es muy posible 
que se trate de la fuerza neta, la cual provoca que la particula se acelere de acuerdo con 
el modelo de particula bajo una fuerza neta. Por lo tanto, 

= qE = ma. 


y la aceleracion de la particula es, 


A 

m 


(23.12) 


Si E es uniforme (esto es, constante en magnitud y direccion) y la particula se mueve 
libremente, la fuerza electrica sobre la particula es constante y se puede aplicar el modelo 
de particula bajo aceleracion constante. Por lo tanto, la particula en esta situacion se des¬ 
cribe bajo tres analisis de modelos: particula en un campo, particula bajo una fuerza neta 
y particula jen aceleracion constante! Si la particula tiene carga positiva, su aceleracion esta 
en direccion del campo electrico. Si la particula tiene carga negativa, su aceleracion sera en 
direccion opuesta al campo electrico. 


Prevencion de riesgos 
ocultos 23.4 

Solo se trata de otra fuerza Las 

fuerzas y los campos electricos 
podran parecerle conceptos abs- 
tractos. Sin embargo, una vez que 
se evalua F e , es lo que provoca 
que una particula se mueva, de 
acuerdo con los modelos de fuer¬ 
zas y movimiento establecidos en 
los capitulos 2 a 6 del volumen 1. 
Teniendo esto presente podra 
resolver los problemas de este 
capitulo. 


MI 


Aceleracion de una carga positiva: dos modelos Ufill 

Un campo electrico uniforme E se dirige a lo largo del eje x entre placas paralelas de carga sepa- 
radas una distancia d, como se muestra en la figura 23.23. Una carga puntual positiva q de masa 
m se libera desde el reposo en un punto ©junto a la placa positiva y acelera a un punto ©junto 
a la placa negativa. 

(A) Encuentre la rapidez de la particula en © al modelarla como una particula bajo aceleracion 
constante. 


UilliUliUI 


V = 0 


+- -Q? 

® (D 


Conceptualizar Cuando la carga positiva se coloca en © 
experimenta una uerza electrica hacia la derecha en la figura 
23.23, debido al campo electrico dirigido a la derecha. Como 
resultado, acelerara a la derecha y llegara a ® con alguna 
rapidez. 


Figura 23.23 (Ejempio 23.10) 

Una carga puntual positiva q en 
un campo electrico uniforme E 
experimenta aceleracion cons¬ 
tante en la direccion del campo. 


Categorizar Ya que el campo electrico es uniforme, una 
fuerza electrica constante actua sobre la carga. Por lo tanto, 
como se sugirio en el analisis precedente al ejempio y en el 

enunciado del problema, la carga puntual puede ser modelada como una particula cargada bajo aceleracion constante. 


Analizar Use la ecuacion 2.17 para expresar la velocidad de Vf 2 = vf + 2 a(x f - x-) = 0 + 2 a(d - 0) = 2 ad 
la particula como funcion de la posicion: 


Resuelva para tyy sustituya para la magnitud de la acelera¬ 
cion a partir de la ecuacion 23.12: 



4 


2qEd 

m 


(B) Encuentre la rapidez de la particula en ® al modelarla como un sistema no aislado en terminos de energia. 

M.HIUMii 

Categorizar El enunciado del problema dice que la carga es un sistema no aislado para la energia. La fuerza electrica, como 
cualquier otra, puede realizar trabajo sobre el sistema. A esta carga se le transfiere energia mediante el trabajo realizado por 
la fuerza electrica que se ejerce sobre la carga. La configuracion inicial del sistema es cuando la particula esta en reposo en ® y la 
configuracion final es cuando esta moviendose con alguna rapidez en ®. 


continua 
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► 23.10 continuacion 


Analizar Escriba la reduccion adecuada de la ecuacion de 
conservacion de la energia (ecuacion 8.2) para el sistema 
de la particula cargada: 

Sustituya el trabajo y las energias cineticas con los valores 
adecuados para esta situacion: 

Sustituya para la magnitud de la fuerza electrica F e del 
modelo de particula en un campo y el desplazamiento Ax: 


W= A K 


F e Ax = K @ - K@ = \mv f 2 - 0 


v f = 




2F e Ax 

m 


2 (qE)(d) 


4 


2qEd 

m 


Finalizar La respuesta del inciso (B) es la misma que la del inciso (A), como se esperaba. Este problema se puede resolver con 
diferentes enfoques. Se vieron las mismas posibilidades con los problemas de mecanica. 


rail 


Un electron acelerado 


AM 


Un electron entra a la region de un campo electrico uniforme, 
como se muestra en la figura 23.24, con v i = 3.00 X 10 6 m/s y E = 
200 N/C. La longitud horizontal de las placas es i = 0.100 m. 


(A) Encuentre la aceleracion del electron mientras esta en el 
campo electrico. 


Barnaul 


Conceptualizar Este ejemplo difiere del precedente porque la velo- 
cidad de la particula cargada es inicialmente perpendicular a las 
lineas de campo electrico. (En el ejemplo 23.10, la velocidad de la 
particula con carga siempre es paralela a las lineas de campo elec¬ 
trico.) Como resultado, el electron en este ejemplo sigue una tra- 
yectoria curva, como se muestra en la figura 23.24. El movimiento 
del electron es el mismo que el de una particula masiva proyectada 
horizontalmente en un campo gravitacional cerca de la superficie 
de la Tierra. 


El electron experimenta una aceleracion 
hacia abajo (opuesta a E) y su movimiento 
es parabolico mientras esta entre las placas. 



Figura 23.24 (Ejemplo 23.11) Un electron se pro- 
yecta horizontalmente en un campo electrico uniforme 
producido por dos placas cargadas. 


Categorizar El electron es una particula en un campo ( electrico ). Dado 

que el campo electrico es uniforme, se ejerce una fuerza electrica constante sobre el electron. Para encontrar la aceleracion del 
electron, se le modela como una particula bajo una fuerza neta. 


Analizar A partir del modelo de particula en un campo, sabemos que la direccion de la fuerza electrica sobre el electron es 
hacia abajo en la figura 23.24, opuesta a la direccion de las lineas de campo electrico. Por lo tanto, del modelo de particula bajo 
una fuerza neta, la aceleracion del electron es hacia abajo. 

La particula bajo un modelo de fuerza neta se utilizo para 
desarrollar la ecuacion 23.12 en el caso en que la fuerza 
electrica sobre una particula es la unica fuerza. Use esta 
ecuacion para encontrar la componente y de la aceleracion 
del electron: 

Sustituya valores numericos: 

(B) Si supone que el electron entra al campo en el tiempo t = 0, encuentre el tiempo cuando abandona el campo. 

M.HIUMii 

Categorizar Como la fuerza electrica solo actua en la direccion vertical en la figura 23.24, el movimiento de la particula en la 
direccion horizontal se puede analizar si la modela como una particula bajo velocidad constante. 


eE 

m p 


(1.60 X 10“ 19 C)(200N/C) 


= -3.51 X 10 13 m/s 2 
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► 23.11 continuacion 


Analizar Resuelva la ecuacion 2.7 para el tiempo en el que _ _ x f x i 

el electron llega a los hordes derechos de las placas: X f Xi Vxt t v x 

Sustituya valores numericos: € — 0 0.100 m ^ _ o 

7 t= -=- 7 -= 3.33 X 10 -8 s 

v x 3.00 X 10 6 m/s 

(C) Si supone que la posicion vertical del electron cuando entra al campo es y i = 0, <;cual es la posicion vertical cuando aban- 
dona el campo? 


SOLUTION 


Categorizar Ya que la fuerza electrica es constante en la figura 23.24, el movimiento de la particula en la direccion vertical se 
analiza al modelarla como una particula bajo aceleracion constante. 


Analizar Use la ecuacion 2.16 para describir la posicion de yj- = y { + v yi t + \a y t 2 
la particula en cualquier tiempo t : 

Sustituya valores numericos: y/ = 0 + 0 + |( — 3.51 X 10 13 m/s 2 )(3.33 X 10 8 s ) 2 

= —0.019 5 m = —1.95 cm 


Finalizar Si el electron entrajusto abajo de la placa negativa en la figura 23.24, y la separacion entre las placas es menor que el 
valor recien calculado, el electron golpeara la placa positiva. 

Observe que hemos utilizado cuatro analisis de modelos para describir al electron en varias partes de este problema. 
Hemos ignorado la fuerza gravitacional que actua sobre el electron, lo que representa una buena aproximacion cuando 
se trata con particulas atomicas. Para un campo electrico de 200 N/C, la razon de la magnitud de la fuerza electrica eE a 
la magnitud de la fuerza gravitacional mgc s del orden de 10 12 para un electron y del orden de 10 9 para un proton. 


Resumen 



El campo electrico E en algun punto del espacio se define como la fuerza electrica ¥ e que actua sobre una pequena 
carga de prueba positiva colocada en dicho punto, dividida entre la magnitud q 0 de la carga de prueba: 


-> F, 
E = —- 


(23.7) 


Conceptos y principios 


Las cargas electricas tienen las siguientes propiedades importantes: 

• Cargas de signos opuestos se atraen, y cargas del mismo signo se 
repelen. 

• La carga total en un sistema aislado se conserva. 

• La carga esta cuantizada. 


Los conductores son materiales 
donde los electrones se mueven libre- 
mente. Los aislantes son materiales 
donde los electrones no se mueven 
con libertad. 


continua 
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Capitulo 23 Campos eleetricos 


La ley de Coulomb establece que la fuerza electrica que ejerce 
una carga puntual q x sobre una segunda carga puntual q% es 

F 12 = A e ^r 12 (23.6) 

y 

donde res la distancia entre las dos cargas y r i 2 es un 
vector unitario dirigido de q x hacia q 2 . La constante k e , 
que se llama constante de Coulomb, tiene el valor k e = 

8.988 X 10 9 N-m 2 /C 2 . 


A una distancia r de una carga puntual q , el campo 
electrico generado por la carga es 

E = k e 4 f (23.9) 

r 

donde r es un vector unitario dirigido desde la carga 
hacia el punto en cuestion. El campo electrico se dirige 
radialmente hacia fuera desde una carga positiva y 
radialmente hacia dentro hacia una carga negativa. 


El campo electrico generado por un grupo 
de cargas puntuales se puede calcular usando el 
principio de superposicion. Esto es, el campo elec¬ 
trico total en algun punto es igual a la suma vecto¬ 
rial de los campos eleetricos de todas las cargas: 

(23.10) 

r. 

i ' i 


El campo electrico en algun punto generado por una distribu- 
cion de carga continua es 

E=fe„J^fr (23.11) 

donde dq es la carga en un elemento de la distribution de carga y r 
es la distancia desde el elemento hasta el punto en cuestion. 


Analisis de modelos para resolver problemas 


Particula en un campo (electrico) Una particula fuente con alguna carga electrica establece un campo 
electrico E a traves del espacio. Cuando se coloca una particula con carga q en ese campo, experimenta 
una fuerza electrica dada por 

F„ = qE (23.8) 


r 


pL~| indica que la respuesta esta disponible en el Manual de soluciones del estudiante/Guia de estudio 


Preguntas objetivas 


|T| Un electron y un proton libres son liberados en campos 
eleetricos identicos. (i) ,;C6mo se comparan las magnitudes 
de la fuerza electrica ejercida sobre las dos particulas? (a) Es 
millones de veces mas grande para el electron, (b) Es miles 
de veces mayor para el electron, (c) Son iguales. (d) Es 
miles de veces menor para el electron, (e) Es millones de 
veces menor para el electron, (f) Es cero para el proton, 
(ii) Compare las magnitudes de sus aceleraciones. Elija 
entre las mismas posibilidades del inciso (i). 

2. iQue impide que la gravedad tire de usted a traves del 
suelo hacia el centro de la Tierra? Elija la mejor respuesta. 
(a) La densidad de la materia es demasiado grande, (b) Los 
nucleos positivos de los atomos de su cuerpo repelen 
los nucleos positivos de los atomos de la Tierra. (c) La 
densidad de la Tierra es mayor que la densidad de su 
cuerpo. (d) Los atomos estan unidos entre si por enlaces 
quimicos. (e) Los electrones en la superficie de la Tierra y 
la superficie de sus pies se repelen entre si. 

3. Una pequena bola tiene una masa de 5.00 X 10 -3 kg y una 
carga de 4.00 /jlC. <;Que magnitud del campo electrico diri¬ 
gido hacia arriba equilibra el peso de la bola para que esta 
permanezca suspendida inmovil sobre el suelo? (a) 8.21 X 
10 2 N/C (b) 1.22 X 10 4 N/C (c) 2.00 X 10~ 2 N/C (d) 5.11 X 
10“ 6 N/C (e) 3.72 X 10~ 3 N/C 

4. Un electron con una velocidad de 3.00 X 10 6 m/s se mueve 
en un campo electrico uniforme de magnitud 1.00 X 


10 3 N/C. Las lmeas de campo son paralelas a la velocidad 
del electron y apuntan en la misma direction que la velo¬ 
cidad. ,;Hasta donde llega el recorrido del electron antes 
de alcanzar el reposo? (a) 2.56 cm (b) 5.12 cm (c) 11.2 cm 
(d) 3.34 m (e) 4.24 m 

5. Una carga puntual de —4.00 nCse encuentraen (0,1.00) m. 
,:Cual es la componente xdel campo electrico debido a la car¬ 
ga puntual en (4.00, -2.00) m? (a) 1.15 N/C (b) -0.864N/C 
(c) 1.44 N/C (d) -1.15 N/C (e) 0.864 N/C 

6. Un anillo circular de carga, con radio b , tiene carga total 
q uniformemente distribuida alrededor de el. <;Cual es la 
magnitud del campo electrico en el centro del anillo? (a) 0, 
(b) k e q/b 2 , (c) k e (f/b 2 , (d) k e (f/b , (e) ninguna de estas 
respuestas. 

7. <;Que sucede cuando un aislante cargado se coloca cerca 
de un objeto metalico sin carga? (a) Se repelen entre si. 
(b) Se atraen. (c) Se pueden atraer o repeler entre si, 
dependiendo de si la carga en el aislante es positiva o 
negativa. (d) No ejercen ninguna fuerza electrostatica el 
uno sobre el otro. (e) El aislante cargado siempre se des- 
carga espontaneamente. 

8. Estime la magnitud del campo electrico debido al proton en 
un atomo de hidrogeno a una distancia de 5.29 X 10 11 m, la 
posicion esperada del electron en el atomo. (a) 10 -n N/C 
(b) 10 8 N/C (c) 10 14 N/C (d) 10 6 N/C (e) 10 12 N/C 
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9. (i) Si a una moneda metalica se le da una carga electrica posi- 
tiva, su masa: £(a) aumenta mensurablemente, (b) aumenta 
una canddad muy pequena para medirla directamente, 
(c) permanece invariable, (d) disminuye una canddad muy 
pequena para medirla directamente o (e) disminuye men¬ 
surablemente? (ii) Ahora, a la moneda se le da una carga 
electrica negativa. <;Que ocurre con su masa? Elija entre las 
mismas posibilidades, como en el inciso (i). 

10. Suponga que los objetos cargados en la figura PO23.10 
son fijos. Observe que no hay linea de vision desde la ubi- 
cacion de q 2 a la ubicacion de q v Si estuviera en q x , seria 
incapaz de ver q 2 porque esta detras de q s . <;C6mo calcu- 
laria la fuerza electrica ejercida sobre el objeto con carga 
q x ? (a) Encontrando solo la fuerza ejercida por q 2 sobre la 
carga q v (b) Encontrando solo la fuerza ejercida por q 3 
sobre la carga q v (c) Sumando la fuerza que q 2 podria ejer- 
cer por si misma sobre la carga q x a la fuerza que q 5 podria 
ejercer por si misma sobre la carga q v (d) Anadir la fuerza 
que q 5 ejerceria por si misma sobre una cierta fraccion de 
la fuerza que q 2 ejerceria sobre si misma. (e) No existe una 
manera definitiva de encontrar la fuerza sobre la carga q v 



Figura P023.10 


11. Tres particulas con carga se 
colocan en las esquinas de 
un cuadrado, como se mues- 
tra en la figura P023.ll, 
con carga -Q en las particu¬ 
las de las esquinas superior 
izquierda e inferior derecha, 
y carga +2Qen la particula en 
la esquina inferior izquierda. 

(i) ,:Cual es la direccion del 
campo electrico en la esquina superior derecha, que es un 
punto en el espacio vacio? (a) Es hacia arriba y a la dere¬ 
cha. (b) Es recta hacia la derecha. (c) Es recta hacia abajo. 
(d) Es hacia abajo y a la izquierda. (e) Es perpendicular 
hacia el piano de la imagen y hacia fuera. (ii) Suponga 
que se quita la carga +2Qen la esquina inferior izquierda. 
En tal caso la magnitud del campo en la esquina superior 
derecha, <;(a) resulta mayor, (b) resulta menor, (c) perma¬ 
nece igual o (d) su cambio es impredecible? 


12. Dos cargas puntuales se atraen entre si con una fuerza 
electrica de magnitud F. Si la carga en una de las parti¬ 
culas se reduce a un tercio de su valor original y la dis- 
tancia entre las particulas se duplica, <;cual es la mag¬ 
nitud resultante de la fuerza electrica entre ellas? 
(a) ±F (b) IF (c) \F (d) IF (e) |F 

13. Suponga que un anillo de radio R esta uniformemente 
cargado y la carga Q produce un campo electrico E anillo en 
un punto P sobre su eje, a una distancia x del centro del 
anillo, como se muestra en la figura P023.13a. Ahora la 
carga Qse dispersa uniformemente sobre el area circular 
que encierra el anillo y forma un disco piano de carga 
con el mismo radio como en la figura 23.13b. <;C6mo 
se compara el campo E disco , producido por el disco en P, 
con el campo producido por el anillo en el mismo punto? 

( a ) Edisco < ^anillo’ (^) Edisco = ^anillo’ ( C ) Edisco > ^anillo’ 

(d) imposible de determinar. 




Figura P023.13 

14. Se coloca un objeto con carga negativa en una region del 
espacio donde el campo electrico esta dirigido vertical- 
mente hacia arriba. <;Cual es la direccion de la fuerza elec¬ 
trica ejercida sobre esta carga? (a) Hacia arriba. (b) Hacia 
abajo. (c) No hay fuerza. (d) La fuerza puede ser en cual- 
quier direccion. 

15. La magnitud de la fuerza electrica entre dos protones es 
2.30 X 10 -26 N. £A que distancia estan uno del otro? (a) 
0.100 m (b) 0.022 0 m (c) 3.10 m (d) 0.005 70 m (e) 0.480 m 



+2Q -Q 

Figura P023.11 


Preguntas conceptuales 


|TJ indica que la respuesta esta disponible en el Manual de soluciones del estudiante/Guia de estudio 


[T| (a) <:La vida seria distinta si los electrones tuvieran carga 
positiva y los protones carga negativa? (b) ,:La eleccion de 
los signos electricos tiene alguna importancia sobre las 
interacciones fisicas y quimicas? Explique sus respuestas. 

2. A menudo, un peine cargado atrae pequenos trozos de 
papel seco, que luego vuelan lejos cuando tocan el peine. 
Explique por que ocurre esto. 

3. Una persona se coloca en una gran esfera metalica hueca, 
que esta aislada de la tierra. Si se coloca una gran carga 


sobre la esfera, la persona sera danada al tocar el interior 
de la esfera? 

4. Un estudiante que haya crecido en un pais tropical, pero 
que estudie en Estados Unidos, quiza no tenga ninguna 
experiencia con chispas o descargas de electricidad esta- 
tica hasta que el o ella pasen un invierno en ese pais. 
Explique por que. 

5. Si un objeto suspendido A es atraido por un objeto car¬ 
gado B, ,:podemos concluir que A esta cargado? Explique. 
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Capitulo 23 Campos electricos 


6. Considere el punto A en 
la figura PC23.6 ubicado 
a una distancia arbitraria 
de dos cargas puntuales 
positivas en el espacio por 
lo demas vacio. (a) <:Es 
posible que un campo elec- 
trico exista en el punto A 
en el espacio vacio? Expli- 
que. (b) <{Existe carga 
en este punto? Explique. 

(c) ,{Existe una fuerza en 
este punto? Explique. 

7. Cuando hace buen tiempo hay un campo electrico en la 
superficie de la Tierra, apuntando hacia abajo dentro del 
suelo. En esta situacion, ,{cual es el signo de la carga elec- 
trica en el suelo? 


8. ^Por que el personal de los hospitales debe usar zapatos 
especiales al trabajar rodeados de oxigeno en un quiro- 
fano? <{Que podria suceder si el personal usara zapatos con 
suela de goma? 

9. Un globo cuelga de la pared despues de ser cargado negati- 
vamente por frotamiento. (a) <{Significa que la pared tiene 
carga positiva? (b) <{Por que el globo termina por caer? 

10. Considere dos dipolos electricos en el espacio vacio. Cada 
dipolo tiene carga neta cero. (a) <{Existe una fuerza elec- 
trica entre los dipolos; es decir, es posible que dos obje- 
tos con carga electrica neta cero ejerzan fuerzas entre si? 
(b) Si es asi, £la fuerza es de atraccion o de repulsion? 

11. Un objeto de vidrio recibe una carga positiva al frotarlo 
con un pano de seda. En el proceso de frotamiento, <{se 
han anadido protones al objeto o se han eliminado los 
electrones del objeto? 



Figura PC23.6 



1. sencillo; 2. intermedio; 3. retador 

|~T7| solucion completa disponible en el Manual de 
soluciones del estudiante/Guia de estudio 


Seccion 23.1 Propiedades de las cargas electricas 

1. Determine con una precision de tres digitos significativos 
la carga y la masa de las siguientes particulas. Sugerencia: 
primero busque la masa de un atomo neutro en la tabla 
periodica de los elementos en el apendice C. (a) Un atomo 
de hidrogeno ionizado, representado como H + . (b) Un 
atomo de sodio ionizado Na + . (c) Un ion de cloro Cl - , 
(d) Un atomo de calcio doblemente ionizado Ca ++ = 
Ca 2+ . (e) El centro de una molecula de amoniaco mode- 
lada como un ion N 3- (f) Atomos de nitrogeno ionizados 
al cuadruplo, N 4+ encontrados en el plasma de una estre- 
11a caliente. (g) El nucleo del atomo de nitrogeno. (h) El 
ion molecular H 2 0“. 

2. (a) Calcule el numero de electrones que contiene un 
pequeno alfiler electricamente neutro hecho de plata, 
con una masa de 10.0 g. La plata tiene 47 electrones por 
atomo, y su masa molar es de 107.87 g/mol. (b) Suponga 
que se le agregan electrones al alfiler hasta que la carga 
neta negativa sea igual a 1.00 mC. ,{Cuantos electrones es 
necesario anadir por cada 10 9 electrones ya presentes? 

Seccion 23.2 Objetos cargados mediante induccion 
Seccion 23.3 Ley de Coulomb 

3. Dos protones en un nucleo atomico estan tipicamente sepa- 
rados por una distancia de 2 X 10 -15 m. La fuerza de repul¬ 
sion electrica entre los protones es enorme, pero la fuerza 
nuclear atractiva es aun mas fuerte y mantiene el nucleo 
apartado de la ruptura. <{Cual es la magnitud de la fuerza 
electrica entre dos protones separados por 2.00 X 10 -15 m? 


4. Una particula cargada A ejerce una fuerza de 2.62 fiN 
hacia la derecha sobre una particula cargada B cuando 
las particulas estan separadas 13.7 mm. La particula B se 
mueve recta y alejandose de A para hacer que la distancia 
entre ellas sea de 17.7 mm. <{Que vector de fuerza se ejerce 
en tal caso sobre A? 

5. En una nube de tormenta puede haber cargas electricas 
de +40.0 C cerca de la parte superior y —40.0 C cerca de 
la parte inferior de la nube. Estas cargas estan separados 
por 2.00 km. ^Cual es la fuerza electrica sobre la carga de 
la parte superior? 

6. (a) Calcule la magnitud de la fuerza electrica entre un ion 
de Na + y uno de Cl - separados por 0.50 nm. (b) <{La res- 
puesta cambia si el ion de sodio fuera reemplazado por Li + 
y el ion cloruro por Br - ? Explique. 

7. Problema de repaso. Una molecula de ADN (acido desoxi- 
rribonucleico) es de 2.17 /i m de largo. Los extremos de la 
molecula se ionizan por separado: negativo en un extremo, 
positivo en el otro. La molecula helicoidal actua como un 
resorte y se comprime 1.00% al ser cargada. Determine la 
constante efectiva de resorte de la molecula. 

|~ 87 ] El premio Nobel Richard Feynman (1918-1988) dijo en 
alguna ocasion que si dos personas se colocaban a la dis¬ 
tancia de sus brazos una de la otra y cada una de ellas 
tuviera 1% mas electrones que protones, la fuerza de 
repulsion entre ambas seria suficiente para levantar un 
“peso” equivalente al de toda la Tierra. Efectue un calculo 
de magnitudes para sustentar esta afirmacion. 
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9. Una carga puntual de 7.50 nC se encuentra a 1.80 m de 
una carga puntual de 4.20 nC. (a) Calcule la magnitud 
de la fuerza electrica que una particula ejerce sobre la otra. 
(b) <;La fuerza es de atraccion o de repulsion? 


10. | (a) Dos protones en una molecula estan separados 3.80 X 
10 _10 m. Encuentre la magnitud de la fuerza electrica ejer- 
cida por un proton sobre el otro. (b) Establezca como se 
compara la magnitud de esta fuerza con la magnitud de la 
fuerza gravitacional ejercida por un proton sobre el otro. 
(c) iQue pasaria si? <;Cual debe ser la carga de una par¬ 
ticula en relacion con la masa si la magnitud de la fuerza 
gravitacional entre dos de estas particulas es igual a la 
magnitud de la fuerza electrica entre ellas? 


□ Tres cargas puntuales estan dispuestas como se muestra 
en la figura P23.ll. Halle (a) la magnitud y (b) la direc- 
cion de la fuerza electrica sobre la particula en el origen. 


5.00 nC 
0.100 m 


0.300 m 


6.00 nC 


-x 


-3.00 nC | 

Figura P23.11 Problemas 11 y 35. 


12. Tres cargas puntuales se encuentran a lo largo de una 
linea recta como se muestra en la figura P23.12, donde 
q x = 6.00 fiC, q 2 = 1.50 /ulC y q 5 = —2.00 /jlC . Las distancias 
de separacion son d x = 3.00 cm y d 2 = 2.00 cm. Calcule 
la magnitud y la direccion de la fuerza electrica neta en 
(a) q v (b) q 2 y (c) q 3 . 



Figura P23.12 


13. Dos pequenas esferas que tienen cargas positivas q x = Sqy 
q 2 = q se fijan en los extremos opuestos de una barra ais- 
lante horizontal de longitud d= 1.50 m. La esfera con carga 
q x esta en el origen. Como se muestra en la figura P23.13, 
una tercera esfera pequena cargada es libre para deslizarse 
sobre la varilla. (a) <;En que posicion x esta en equilibrio la 
tercera esfera? (b) <;Puede el equilibrio ser estable? 



Figura P23.13 Problemas 13 y 14. 


14. Dos pequenas esferas que tienen cargas q x y q 2 del mismo 
signo se fijan en los extremos opuestos de una barra ais- 
lante horizontal de longitud d. La esfera con carga q x esta 
en el origen. Como se muestra en la figura P23.13, una ter¬ 
cera esfera pequena cargada es libre para deslizarse sobre la 
varilla. (a) <;En que posicion x la tercera esfera esta en equi¬ 
librio? (b) <;Puede ser el equilibrio estable? 


En las esquinas de un triangulo equilatero hay tres particulas 
cargadas, como se ve en la figura P23.15. Calcule la fuerza 
electrica total sobre la carga de valor 7.00 /jlC . 



Figura P23.15 Problemas 15 y 30. 


16. Dos pequenas esferas metalicas, cada una 
de masa m = 0.200 g, estan suspendidas 
como pendulos por cuerdas ligeras de 
longitud L, como se muestra en la figura 
P23.16. A las esferas se les da la misma 
carga electrica de 7.2 nC y se equilibran 
cuando cada cuerda esta en un angulo 
de 6 = 5.00° con la vertical. iQue tan lar- 
gas son las cuerdas? 



Figura P23.16 


17. Problema de repaso. En la teoria de Bohr sobre el atomo 
de hidrogeno, un electron se mueve en una orbita circular 
alrededor de un proton, donde el radio de la orbita es 5.29 
X 10~ n m. (a) Encuentre el valor de la fuerza electrica 
ejercida entre ambos. (b) Si esta fuerza es la que causa la 
aceleracion centripeta del electron, £cual es su rapidez? 

18. Una particula A de carga 3.00 X 1CU 4 C esta en el origen, 
la particula B de carga —6.00 X 10 4 C esta en (4.00 m, 0) y la 
particula C de carga 1.00 X 1(U 4 C esta en (0, 3.00 m). Que- 
remos encontrar la fuerza electrica neta sobre C. (a) <;Cual 
es la componente x de la fuerza electrica ejercida por A 
sobre C? (b) <;Cual es la componente y de la fuerza que ejerce 
A sobre C? (c) Determine la magnitud de la fuerza ejercida 
por B sobre C. (d) Calcule la componente x de la fuerza ejer¬ 
cida por B sobre C. (e) Calcule la componente y de la fuerza 
ejercida por B sobre C. (f) Sume las dos componentes x de 
los incisos (a) y (d) para obtener el componente x resultante 
de la fuerza electrica que actua sobre C. (g) Del mismo 
modo, encuentre la componente y del vector de fuerza resul¬ 
tante que actua sobre C. (h) Encuentre la magnitud y direc¬ 
cion de la fuerza electrica resultante que actua sobre C. 


19. Una carga puntual +2(9 
esta en el origen y la carga 
puntual — Q se encuentra a 
lo largo del eje x en x = d, 
como en la figura P23.19. 
Encuentre una expresion 
simbolica de la fuerza neta 
sobre una tercera carga pun¬ 
tual + (9 situada a lo largo 
del eje y en y = d. 


+ Q 




d 



Figura P23.19 


X 


20. Problema de repaso. Dos particulas identicas, cada una de 
ellas con un carga +q, estan fijas en el espacio y separadas 
por una distancia d. Una tercera carga puntual — Q tiene 
libertad de movimiento y en un principio esta en reposo 
sobre la bisectriz perpendicular de ambas cargas fijas, a 





























718 


Capitulo 23 Campos electricos 


una distancia x del punto medio 
entre las dos cargas fijas (figura 
P23.20). (a) Demuestre que si xes 
pequena en comparacion con d, 
el movimiento de — Q sera armo- 
nico simple a lo largo de la bisec- 
triz perpendicular, (b) Determine 
el periodo de dicho movimiento. 

(c) <;Que tan rapido se movera la 
carga — Q cuando llegue al punto 
medio entre las dos cargas fijas, 
si fue liberada inicialmente a una 
distancia a « d del punto medio? 

21. Dos pequenas esferas conductoras identicas se colocan de 
forma que sus centros se encuentren separados 0.300 m. 
A una se le da una carga de 12.0 nC y a la otra una carga 
de —18.0 nC. (a) Determine la fuerza electrica que ejerce 
una esfera sobre la otra. (b) <:Que pasaria si? Las esferas 
estan conectadas mediante un alambre conductor. Deter¬ 
mine la fuerza electrica entre ellas una vez que alcanzan el 
equilibrio. 

22. &Por que es imposible la siguiente situacion? Dos particulas de 
polvo identicas con masa de 1.00 /rg estan flotando en el 
espacio vacfo, lejos de cualquier fuente externa de grandes 
campos gravitacionales o electricos, y en reposo una con 
respecto de la otra. Ambas particulas llevan cargas elec- 
tricas que son identicas en magnitud y signo. Las fuer- 
zas gravitacional y electrica entre las particulas tienen la 
misma magnitud, por lo que cada particula experimenta 
fuerza neta cero y la distancia entre las particulas se man- 
tiene constante. 


y 



d 

2 


\ +q 

Figura P23.20 


Seccion 23.4 Analisis de modelo: particula en un campo (electrico) 


23. £Cual sera la magnitud y la direccion del campo electrico 
que equilibre el peso de (a) un electron y (b) un proton? 
(Use los datos de la tabla 23.1.) 


24. Un pequeno objeto de 3.80 g de masa y carga de —18.0 /jlC 
esta suspendido inmovil por encima del suelo cuando se 
sumerge en un campo electrico uniforme perpendicular 
al suelo. <;Cuales son la magnitud y direccion del campo 
electrico? 


En las esquinas de un cuadrado de lado a, como se mues- 
tra en la figura P23.25, existen cuatro particulas cargadas. 
Determine (a) el campo electrico en la ubicacion de la carga 
qy (b) la fuerza electrica total ejercida sobre q. 



26. Tres cargas puntuales se encuentran a lo largo de un 
cfrculo de radio ren angulos de 30°, 150° y 270°, como se 
muestra en la figura P23.26. Encuentre una expresion sim- 
bolica para el campo electrico resultante en el centro del 
cfrculo. 


y 



27. Dos particulas iguales y car¬ 
gadas positivamente estan 
en las esquinas opuestas 
de un trapecio, como se 
muestra en la figura P23.27. 

Encuentre expresiones sim- Figura P23.27 

bolicas para el campo elec¬ 
trico total en (a) el punto P y (b) el punto P'. 



28. Considere n particulas con cargas positivas iguales cada 
una con magnitud Q/n y colocadas de manera simetrica 
alrededor de un cfrculo de radio a. (a) Calcule la mag¬ 
nitud del campo electrico en un punto a una distancia x 
del centro del cfrculo y sobre la lfnea que pasa a traves 
del centro y que es perpendicular al piano del cfrculo. 
(b) Explique por que este resultado es identico al calculo 
del ejemplo 23.8. 


_ En la figura P23.29, determine el punto (que no sea 
infinito) en el que el campo electrico es cero. 


1.00 m 


-2.50 /jlC 6.00 /jlC 

Figura P23.29 

30. Tres particulas cargadas estan en los vertices de un trian- 
gulo equilatero, como se muestra en la figura P23.15. 

(a) Calcule el campo electrico en la posicion de la carga de 
2.00 fiC debido a las cargas de 7.00 /ul C y —4.00 /ul C. 

(b) Utilice su respuesta a la parte (a) para determinar la 
fuerza de la carga de 2.00 /jlC . 

31. Tres cargas puntuales estan situadas en un arco circu¬ 
lar como se muestra en la figura P23.31. (a) ^Cual es el 
campo electrico total en P, el centro del arco? (b) Halle la 
fuerza electrica que se ejerce sobre una carga puntual de 
—5.00 nC situada en P. 
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32. Dos particulas cargadas se encuentran sobre el eje x. La 
primera es una carga + Q en x = —a. La segunda es una 
carga desconocida ubicada en x = +3 a. El campo electrico 
neto que estas cargas producen en el origen dene un valor 
de 2 k e Q/a 2 . Explique cuantos valores son posibles para la 
carga desconocida y encuentre los valores posibles. 

33. Una pequena bola de plastico de 2.00 g esta suspendida por 
una larga cuerda de 20.0 cm en un campo electrico uni¬ 
forme, como se muestra en la figura P23.33. Si la bola esta 
en equilibrio cuando la cuerda forma un angulo de 15.0° 
con la vertical, <;cual es la carga neta de la bola? 



34. Dos cargas puntuales de 2.00 /jlC estan localizadas sobre el 
eje x. Una esta en x = 1.00 m y la otra en x = —1.00 m. 

(a) Determine el campo electrico sobre elejeyeny = 0.500 m. 

(b) Calcule la fuerza electrica ejercida sobre una carga de 
—3.00 /jlC colocada sobre el eje de las y en y = 0.500 m. 

35. Tres cargas puntuales estan dispuestas como se muestra 
en la figura P23.ll. (a) Encuentre el vector de campo 
electrico que las cargas de 6.00 nC y —3.00 nC juntas 
crean en el origen. (b) Halle el vector fuerza sobre la 
carga de 5.00 nC. 

36. Considere el dipolo electrico que se ilustra en la figura 
P23.36. Demuestre que el campo electrico en un punto dis- 
tante sobre el eje +x es E x ~ 4 k e qa/x s . 




-2a- 


Figura P23.36 


Seccion 23.5 Campo electrico de una distribucion de carga continua 

37. Una varilla de 14.0 cm de largo esta uniformemente car- 
gada y su carga total es de —22.0 fiC. Determine (a) la 
magnitud y (b) la direccion del campo electrico a lo largo 
del eje de la varilla en un punto a 36.0 cm de su centro. 


38. Un disco uniformemente cargado con un radio de 35.0 cm 
tiene una densidad de carga de 7.90 X 10 -3 C/m 2 . Calcule 
el campo electrico sobre el eje del disco a (a) 5.00 cm, 
(b) 10.0 cm, (c) 50.0 cm y (d) 200 cm del centro del disco. 


39. | Un anillo con un radio de 10.0 cm uniformemente cargado 
tiene una carga total de 75.0 fiC. Determine el campo elec¬ 
trico sobre el eje del anillo a las siguientes distancias del 


centro del mismo: (a) 1.00 cm, (b) 5.00 cm, (c) 30.0 cm y 
(d) 100 cm. 

40. El campo electrico a lo largo del eje de un disco de radio 
R uniformemente cargado y carga total Qfue calculado en 
el ejemplo 23.9. Demuestre que el campo electrico a dis¬ 
tancias xque son grandes en comparacion con R se aproxi- 
ma al de una particula con carga Q = airR 2 . Sugerencia : 
primero demuestre que x/(x 2 + R 2 ) 1/2 = (1 + R 2 /x 2 )~ 1/2 
y use la expansion binomial (1 + 8) n ~ 1 + n8, cuando 
8 « 1 . 


41. En el ejemplo 23.9 se dedujo la expresion exacta del campo 
electrico en un punto en el eje de un disco con carga uni¬ 
forme. Considere un disco con un radio de R = 3.00 cm y una 
carga uniformemente distribuida de +5.20 /jlC. (a) Utilice el 
resultado del ejemplo 23.9, calcule el campo electrico en un 
punto sobre el eje a 3.00 mm del centro. (b) <;Que pasaria si? 
Explique como se compara esta respuesta con el campo que 
se calculo con la aproximacion al campo cercano E = a/ 2e 0 
(esta expresion se obtuvo en el ejemplo 23.9). (c) Utilice el 
resultado del ejemplo 23.9 y calcule el campo electrico en un 
punto sobre el eje a 30.0 cm del centro del disco, (d) <;Que 
pasaria si? Explique como se compara la respuesta al (c) con 
el campo electrico obtenido al tratar al disco como una 
particula cargada con +5.20 /jlC a una distancia de 30.0 cm. 

42. Una varilla uniformemente 
cargada de longitud L y 
carga total Q se encuentra 
a lo largo del eje x como se 
muestra en la figura P23.42. 

(a) Halle las componentes 
del campo electrico en el 
punto P sobre el eje y a una 
distancia d desde el origen. 

(b) <;Cuales son los valores 
aproximados de las componentes del campo cuando d » L? 
Explique por que se pueden esperar estos resultados. 


y 

P o 

d 



Figura P23.42 


43. A lo largo del eje x existe una linea de carga continua que 
se extiende desde x = +x 0 hasta el infinito positivo. La 
linea transporta una carga positiva con una densidad de 
carga lineal uniforme A 0 . <;Cual es (a) la magnitud y (b) la 
direccion del campo electrico en el origen? 

Una varilla delgada de longitud € y uniformemente cargada 
por unidad de longitud A yace a lo largo del eje x, como se 
muestra en la figura P23.44. (a) Demuestre que el campo 
electrico en P, a una distancia d de la varilla a lo largo de 
su bisectriz perpendicular, no tiene componente en x y esta 
dado por E = 2&^A sen 0 0 /d. (b) <:Que pasaria si? Usando 


44. 


y 



Figura P23.44 
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el resultado obtenido en el inciso (a), de- 
muestre que el campo de una varilla de lon- 
gitud infinita es igual a E = 2k e \/d. 


45. Una barra aislante uniformemente car- 
gada, de 14.0 cm de longitud, se dobla 
en la forma de un semicirculo, como se 
muestra en la figura P23.45. La barra 
tiene una carga total de —7.50 /ulC . Figura P23.45 
Encuentre (a) la magnitud y (b) la direc¬ 
cion del campo electrico en O, el centro del semicirculo. 



46. (a) Considere un cilindro con una pared delgada uniforme¬ 
mente cargada con una carga total Q , radio R y una lon¬ 
gitud €. Determine el campo electrico en un punto a una 
distancia d del lado derecho del cilindro, como se muestra 
en la figura P23.46. Sugerencia: use el resultado del ejemplo 
23.8 y considere el cilindro como si lo formara un conjunto 
de anillos con carga. (b) <:Que pasaria si? Piense ahora 
en un cilindro solido de las mismas dimensiones y con la 
misma carga distribuida uniformemente en su volumen. 
Use el resultado del ejemplo 23.9 para calcular el campo 
que genera en el mismo punto. 




r ^ 



it 


Figura P23.46 
Seccion 23.6 Lineas de campo electrico 


47. | Una varilla con carga negativa de longitud finita tiene una 
carga uniforme por unidad de longitud. Trace las lineas 
del campo electrico en el piano que contiene a la varilla. 

48. Un disco cargado positivamente tiene una carga uniforme 
por unidad de area a segun se describe en el ejemplo 23.9. 
Trace las lineas del campo electrico en un piano perpen¬ 
dicular al piano del disco pasando a tra¬ 
ves de su centro. 

49. La figura P23.49 muestra las lineas 
de campo electrico correspondien- 
tes a dos particulas cargadas con una 
pequena separacion. (a) Determine la 
razon q^/q^. (b) £Cuales son los signos 
de q x y de </ 2 ? 

Tres cargas q positivas identicas estan 
ubicadas en las esquinas de un trian- 
gulo equilatero de lado a, como se 
muestra en la figura P23.50. Suponga 
que las tres cargas juntas producen un 
campo electrico. (a) Dibuje las lineas 
de campo en el piano de las cargas. 

(b) Determine la localizacion de un 
punto (distinto de oo) donde el campo 
electrico es igual a cero. <;Cual es (c) la 
magnitud y (d) la direccion del campo 
electrico en P debido a las dos cargas 
ubicadas en la base? 




Figura P23.50 


Seccion 23.7 Movimiento de particulas cargadas en un campo 
electrico uniforme 


51. | Un proton se acelera a partir del reposo en un campo 
electrico uniforme de 640 N/C. Poco tiempo despues su 
rapidez es de 1.20 Mm/s (no relativista, ya que v es mucho 
menor que la rapidez de la luz). (a) Determine la acelera- 
cion del proton, (b) £En que intervalo de tiempo el pro¬ 
ton alcanza esta rapidez? (c) <;Que distancia recorre en ese 
intervalo de tiempo? (d) <;Cual es su energia cinetica al 
final de este intervalo? 


52. Un proton es proyectado en la direccion positiva de x al 
interior de una region de un campo electrico uniforme 
E = ( — 6.00 X 10 5 )iN/C en el instante t = 0. El proton 
recorre una distancia de 7.00 cm antes de llegar al reposo. 
Determine (a) la aceleracion del proton, (b) su rapidez ini- 
cial y (c) el intervalo de tiempo en el cual el proton queda 
en reposo. 

53. Un electron y un proton se colocan cada uno en reposo en 
un campo electrico uniforme de magnitud 520 N/C. Calcule 
la rapidez de cada particula 48.0 ns despues de ser liberados. 

54. Se proyectan varios protones con una rapidez inicial v { 
= 9.55 km/s desde una region libre de campo a traves 
de un piano y dentro de una region donde esta presente 
un campo electrico uniforme E = — 720jN/C, como se 
muestra en la figura P23.54. El vector de velocidad inicial 
de los protones forma un angulo 6 con el piano. Los pro¬ 
tones deben alcanzar un objetivo que se encuentra a una 
distancia horizontal de R = 1.27 mm del punto por donde 
los protones atraviesan el piano y entran en el campo elec¬ 
trico. Queremos encontrar el angulo 6 con el que los pro¬ 
tones deben pasar a traves del piano para dar en el bianco, 
(a) £Que analisis de modelo describe el movimiento hori¬ 
zontal de los protones por encima del piano? (b) <;Que 
analisis de modelo describe el movimiento vertical de los 
protones por encima del piano? (c) Argumente por que la 
ecuacion 4.13 se aplicaria a los protones en esta situacion. 
(d) Utilice la ecuacion 4.13 para escribir una expresion 
para R en terminos de v if E, la carga y la masa del proton y 
el angulo 6. (e) Halle los dos valores posibles del angulo 6. 
(f) Encuentre el intervalo de tiempo durante el cual el 
proton esta por encima del piano en la figura P23.54 para 
cada uno de los dos valores posibles de 6. 



_ Los electrones en un haz de particulas tienen cada uno una 
energia cinetica K. <;Cuales son (a) la magnitud y (b) la direc¬ 
cion del campo electrico que detendra a estos electrones en 
una distancia d ? 
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56. Dos placas metalicas horizontales cuadradas, cada una de 
10.0 cm de lado, estan alineadas una sobre la otra con una 
separation de 1.00 cm. Se les proporcionan cargas de igual 
magnitud y de signo opuesto de manera que se genere 
un campo electrico uniforme hacia abajo de 2 X 10 3 N/C 
entre las placas. Una particula con masa de 2.00 X 10 -16 kg 
y con una carga positiva de 1.00 X 10 -6 C parte del cen¬ 
tra de la placa negativa inferior con una rapidez inicial de 
1.00 X 10 5 m/s en un angulo de 37.0° sobre la horizontal, 
(a) Describa la trayectoria de la particula. (b) ^Contra que 
placa se impactara? (c) <;D6nde se impactara en relation 
con su punto de partida? 


zontal, y entra en un campo electrico vertical uniforme 
con una magnitud de 9.60 X 10 3 N/C. Si ignora cualquier 
efecto gravitacional, determine (a) el intervalo de tiempo 
requerido para que el proton recorra 5.00 cm horizontal- 
mente, (b) su desplazamiento vertical durante el intervalo 
de tiempo que viaja los 5.00 cm horizontalmente y (c) las 
componentes horizontales y verticales de su velocidad 
despues de haber recorrido 5.00 cm horizontalmente. 


Un proton se mueve a 4.50 X 10 5 m/s en direccion hori¬ 


Problemas adicionales 


58. Tres cilindros solidos de plastico tienen un radio de 2.50 
cm y una longitud de 6.00 cm. Uno (a) esta cargado con 
una densidad uniforme 15.0 nC/m 2 en toda su superficie. 
Otro (b) esta cargado con la misma densidad uniforme 
solo en su superficie lateral curva. El tercero (c) esta car¬ 
gado con una densidad uniforme de 500 nC/m 3 en todo el 
plastico. Determine la carga de cada uno. 

59. Considere un numero infinito de particulas identicas, 
cada una con carga q, colocadas a lo largo del eje x a dis¬ 
tances a, 2 a, 3 a, 4a, ... , desde el origen. <;Cual es el campo 
electrico en el origen debido a esta distribution? Sugeren- 
cia: use el hecho de que 



60. Una particula con carga —3.00 nC esta en el origen y una 
particula con carga negativa de magnitud (/esta a x = 50.0 
cm. una tercera particula con carga positiva esta en equili- 
brio en x = 20.9 cm. ,;Cual es la magnitud de Q? 


61. | Un pequeno bloque de masa m 
y carga Q se coloca en un 
piano inclinado aislado, sin 
friction, con un angulo 6, 
como en la figura P23.61. 
Se aplica un campo elec¬ 
trico paralelo a la rampa. 
(a) Encuentre una expre- 
sion para la magnitud del 



Figura P23.61 


campo electrico que permite que el bloque permanezca 
en reposo. (b) Si m = 5.40 g, Q = —7.00 /jlC y 6 = 25.0°, 
determine la magnitud y la direccion del campo electrico 
que permite que el bloque permanezca en reposo sobre la 
rampa. 


62. Una pequena esfera de carga q l = 0.800 /nC cuelga del 
extremo de un resorte como en la figura P23.62a. Cuando 
otra pequena esfera de carga q% = —0.600 /jlC se coloca 


por debajo de la primera esfera como en la figura P23.62b, 
el resorte se extiende d = 3.50 cm de su longitud original 
y llega a una nueva position de equilibrio con una separa¬ 
cion entre las cargas de r = 5.00 cm. <;Cual es la constante 
de fuerza del resorte? 



Figura P23.62 


63. Una Knea de carga comienza en x = +x 0 y se extiende al 
infinito positivo. La densidad de carga lineal es A = A 0 x 0 /x, 
donde A 0 es una constante. Determine el campo electrico 
en el origen. 

64. Una pequena esfera de masa m= 7.50 g y carga q l = 32.0 nC 
esta unida al extremo de una cuerda y cuelga verticalmente 
como en la figura P23.64. Una segunda carga de igual masa 
y carga q% = —58.0 nC se coloca por debajo de la primera 
carga a una distancia d = 2.00 cm, como en la figura P23.64. 
(a) Determine la tension en la cuerda. (b) Si la cuerda puede 
soportar una tension maxima de 0.180 N, <;cual es el valor 
mas pequeno que d puede tener antes de que la cuerda se 
rampa? 




?2 - 



Figura P23.64 


65. Entre dos placas paralelas separadas 4.00 cm existe un 
campo electrico uniforme de magnitud 640 N/C. De 
manera simultanea se libera un proton de la placa positiva 
y un electron de la negativa. (a) Determine la distancia a la 
placa positiva en el momento en que ambos se cruzan. 
(Ignore la atraccion electrica entre el proton y el electron.) 
(b) <:Que pasaria si? Repita el inciso (a) ahora con un ion 
de sodio (Na + ) y con un ion de cloro (Cl - ). 

66. Dos pequenas esferas de plata, cada una con una masa de 
10.0 g, estan separadas 1.00 m. Calcule la fraction de elec- 
trones de una esfera que debera ser transferida a la otra a 
fin de producir una fuerza de atraccion de 1.00 X 10 4 N 
(casi una tonelada) entre las esferas. El numero de elec- 
trones por atomo de plata es igual a 47. 
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JUna pelota de corcho cargada 
con 1.00 g de masa esta sus- 
pendida de una cuerda muy 
ligera en un campo electrico 
uniforme, como se observa en 
la figura P23.67. Cuando E = 
(3.00i + 5.00j) X 10 5 N/C, la 


pelota esta en equilibrio en 6 = 
37.0°. Determine (a) la carga 
sobre la pelota y (b) la tension 
en la cuerda. 



Figura P23.67 

Problemas 67 y 68. 


68. Una pelota de corcho cargada 

de masa m esta suspendida de una cuerda muy ligera en un 
campo electrico uniforme, como se observa en la figura 
P23.67. Cuando E = Ai + Bj, donde Ay B son numeros 
positivos, la pelota esta en equilibrio cuando el angulo es 
igual a 0. Determine (a) la carga sobre la pelota y (b) la 
tension en la cuerda. 


69. Tres particulas cargadas estan alineadas a lo largo del 
eje x, segun se muestra en la figura P23.69. Determine 
el campo electrico en (a) la posicion (2.00 m, 0) y (b) la 
posicion (0, 2.00 m). 



Figura P23.69 

70. Dos cargas puntuales, q A = 12.0 /jlC y q B = 45.0 /jlC , asi 
como una tercera particula con carga desconocida q c , se 
encuentran en el eje x. La particula q A esta ubicada en el 
origen y la particula q B esta en x = 15.0 cm. La tercera 
particula debe ser colocada de tal forma que cada particula 
quede en equilibrio bajo la accion de las fuerzas electricas 
ejercidas por las otras dos particulas. (a) <;Es posible esta 
situacion? Si es asi, <;es posible de alguna otra forma? Expli- 
que. Encuentre (b) la ubicacion requerida, (c) la magnitud 
y signo de la tercera particula. 

71. Una lmea de carga positiva 
se distribuye en un semi¬ 
circulo de radio R = 60.0 
cm, como se observa en 
la figura P23.71. La carga 
por unidad de longitud a lo 
largo del semicirculo queda 
descrita por la expresion 
A = A o cos 0. La carga total 
sobre el semicirculo es de 
12.0 fiC. Calcule la fuerza total sobre una carga de 3.00 /ulC 
colocada en el centra de curvatura P. 

72. En las esquinas de un rectangulo, segun se muestra en la 
figura P23.72, se localizan cuatro cargas puntuales iden- 
ticas (q = +10.0 /jlC). Las dimensiones del rectangulo son 
L = 60.0 cm y W= 15.0 cm. Calcule (a) la magnitud y (b) la 
direccion de la fuerza electrica total ejercida por las otras 
tres cargas sobre la carga en la esquina inferior izquierda. 


7 




Figura P23.72 


_ Dos pequenas esferas cuelgan en equilibrio en los extre- 
mos inferiores de hilos de 40.0 cm de longitud, que tienen 
sus extremos superiores amarrados al mismo punto fijo. 
Una esfera tiene 2.40 g de masa y +300 nC de carga. La 
otra esfera tiene la misma masa y una carga de +200 nC. 
Encuentre la distancia entre los centros de las esferas. 


74. iPor que es imposible la siguiente situation? Un electron 
entra en una region de campo electrico uniforme entre 
dos placas paralelas. Las placas se utilizan en un tubo de 
rayos catodicos para ajustar la posicion de un haz de elec- 
trones sobre una pantalla fluorescente distante. La mag¬ 
nitud del campo electrico entre las placas es de 200 N/C. 
Las placas son de 0.200 m de longitud y estan separadas 
por 1.50 cm. El electron entra en la region con una rapi- 
dez de 3.00 X 10 6 m/s, desplazandose paralelo al piano 
de las placas en la direccion de su longitud. Abandona las 
placas dirigiendose a su posicion correcta en la pantalla 
fluorescente. 


75. Problema de repaso. Dos bloques identicos que descansan 
sobre una superficie horizontal sin friccion, estan conecta- 
dos por un ligera resorte que tiene una constante de resorte 
k = 100 N/m y una longitud no estirada L i = 0.400 m, como 
se muestra en la figura P23.75a. Una carga Qse coloca lenta- 
mente en cada bloque, haciendo que el resorte se estire a 
una longitud del equilibrio L = 0.500 m, como se muestra 
en la figura P23.75b. Determine el valor de Q, modelando 
los bloques como particulas cargadas. 



□ 


Q 


L 

h 


Q 


- 0 - 

Figura P23.75 Problemas 75 y 76. 

76. Problema de repaso. Dos bloques identicos que descansan 
sobre una superficie horizontal sin friccion, estan conecta- 
dos por un ligera resorte que tiene una constante de 
resorte k y una longitud no estirada L- como se muestra 
en la figura P23.75a. Una carga Q se coloca lentamente en 
cada bloque, haciendo que el resorte se estire a una longi¬ 
tud del equilibrio L, como se muestra en la figura P23.75b. 
Determine el valor de Q , modelando los bloques como 
particulas cargadas. 
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77. Tres cargas puntuales identicas, cada una de masa m = 
0.100 kg, cuelgan de tres cuerdas como se muestra en la 
figura P23.77. Si las longitudes de las cuerdas izquierda y 
derecha son cada una L = 30.0 cm y el angulo 0 es 45.0°, 
determine el valor de q. 



Figura P23.77 

78. Demuestre que la magnitud maxima del campo elec- 
trico existente a lo largo del eje de un anillo con carga uni¬ 
forme se presenta en x = a/ V2 (vease la figura 23.16) con 
un valor Q/(6V37re 0 <2 2 ). 

79. Dos esferas de goma dura, cada una de masa m = 15.0 g, se 
frotan con piel en un dia seco y despues se suspenden con 
dos cuerdas aislantes de longitud L = 5.00 cm cuyos pun- 
tos de apoyo estan a una distancia d = 3.00 cm uno de otro, 
como se muestra en la figura P23.79. Durante el proceso de 
frotamiento, una esfera recibe exactamente el doble de la 
carga de la otra. Se colocan para estar en equilibrio, cada 
una en un angulo de 0 = 10.0° con la vertical. Encuentre la 
cantidad de carga en cada esfera. 



Una de las esferas tiene una carga Q, la otra una carga 2 Q. 
Las cuerdas forman angulos 6 1 y 0 2 con la vertical, (a) Expli- 
que la relacion existente entre 0 1 y 0 2 . (b) Suponga que 0 1 y 
0 2 son pequenos. Demuestre que la distancia r entre las 
esferas es aproximadamente 


mg ) 


Problema de repaso. Una particula de carga negativa —q 
esta situada en el centro de un anillo con carga uniforme, 
que tiene una carga positiva total Q, como se muestra en 
la figura 23.82. La particula, limitada a moverse a lo largo 
del eje x, es desplazada una pequena distancia x (donde 
x « a) y luego se le libera. Demuestre que la particula 
oscila en un movimiento armonico simple con una fre- 
cuencia dada por 


J_ fhqQ\ 1/2 

2tt V ma 3 / 



83. Problema de repaso. Una pelota de corcho de 1.00 g con una 
carga de 2.00 /jlC esta suspendida verticalmente de una ligera 
cuerda de 0.500 m de largo en un campo electrico uniforme 
dirigido hacia abajo de magnitud E = 1.00 X 10 5 N/C. Si se 
desplaza ligeramente de la vertical, la pelota oscila como un 
pendulo simple, (a) Determine el periodo de esta oscilacion. 
(b) <:Deberan incluirse los efectos de la gravitacion en el 
calculo del inciso (a)? Explique. 

Problemas de desafi'o 


Figura P23.79 

80. Dos esferas pequenas identicas tienen una masa m y una 
carga q. Cuando se les coloca en un tazon hemisferico de 
radio Ry de paredes no conductoras y libres de friccion, las 
esferas se mueven, y cuando estan en equilibrio se encuen- 
tran a una distancia d (figura P23.80). (a) Determine la 
carga q sobre cada esfera. (b) Determine la carga requerida 
por d para que sea igual a 2 R. 


84. Dos varillas delgadas identicas con una longitud 2 a tienen 
cargas iguales + Q uniformemente distribuidas a lo largo 
de sus longitudes. Las varillas yacen a lo largo del eje x, 
con sus centros separados por una distancia b> 2a (figura 
P23.84). Demuestre que la magnitud de la fuerza ejercida 
por la varilla izquierda sobre la derecha esta dada por 




Dos pequenas esferas de masa m estan suspendidas de cuer¬ 
das de longitud € que estan conectadas en un punto comun. 


y 



+ h * 





—a 

a b — a 

b + a 


Figura P23.84 



85. Ocho partfculas con carga, cada una de magnitud q, 
estan situadas en las esquinas de un cubo de arista 5 , 
como se observa en la figura P23.85 (pagina 724). 
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Capitulo 23 Campos electricos 


(a) Determine las componentes en x, y y z de la fuerza 
total ejercida por las demas cargas sobre la carga 
ubicada en el punto A. (b) <;Cuales son la magnitud y 
(c) la direccion de esta fuerza total? 


z 



Figura P23.85 Problemas 85 y 86. 


86. Considere la distribucion de cargas que se muestra en 
la figura P23.85. (a) Demuestre que la magnitud del 
campo electrico en el centro de cualesquiera de las 
caras del cubo tiene un valor de 2.18 k e q/s 2 . (b) <jCual es 
la direccion del campo electrico en el centro de la cara 
superior del cubo? 

87. Problema de repaso. Un dipolo electrico en un campo 
electrico uniforme se desplaza ligeramente de su 
posicion de equilibrio, como se observa en la figura 
P23.87, donde 6 es pequena. La separacion entre car¬ 
gas es 2 a, y cada una de las dos partfculas tiene masa m. 
(a) Suponiendo que el dipolo es liberado de su posicion, 
demuestre que su orientacion angular exhibe un movi- 
miento armonico simple con una frecuencia 

/ 

<:Que pasarfa si? (b) Suponga que las masas de las dos 
partfculas cargadas en el dipolo no son iguales, a pesar 
de que cada partfcula sigue teniendo carga q. Sean m l 
y m 2 las masas de las partfculas. Demuestre que la fre¬ 
cuencia de la oscilacion en este caso es 

1 lqE(m 1 + m 2 ) 

^ 2ir V 2am ] m 2 




88. Ines decora el porton para la fiesta de los 15 anos de 
su hermana. Amarra tres listones de seda juntos en la 
parte superior del porton y cuelga un globo de latex 
a cada liston (figura P23.88). A fin de incluir los efec- 
tos gravitacionales y de flotacion sobre los globos, cada 
uno de ellos se representa como una partfcula con 
2.00 g de masa, con su centro a 50.0 cm del punto de 
soporte. Para destacar los colores de los globos, Ines 
frota la superficie completa de cada uno de los globos 
contra su bufanda de lana, para que cuelguen uno lejos 
del otro. Los centros de los globos colgantes forman un 
triangulo equilatero horizontal con lados de 30.0 cm 
de largo. ^Cual es la carga comun de cada globo? 



89. A lo largo de la lfnea y = —15.0 cm esta colocada una 
carga de densidad uniforme igual a 35.0 nC/m, entre 
los puntos de coordenadas x = Oyx^ 40.0 cm. Deter¬ 
mine el campo electrico que produce en el origen. 

90. Una partfcula de masa my carga q se mueve a gran velo- 
cidad a lo largo del eje x. Esta en un principio cerca 
de x = — oo, y termina cerca de x = + oo. Una segunda 
carga Q se fija en el punto x = 0, y = —d. A medida 
que la carga en movimiento pasa a la carga estaciona- 
ria, su componente x de la velocidad no cambia apre- 
ciablemente, pero adquiere una pequena velocidad en 
la direccion y. Determinar el angulo a traves del cual la 
carga en movimiento se desvfa de la direccion de su 
velocidad inicial. 

91. Dos partfculas, cada una con 52.0 nC de carga, se ubican 
en el eje y en y = 25.0 cm y y = —25.0 cm. (a) Encuentre 
el vector de campo electrico en un punto sobre el eje x, 
como funcion de x. (b) Encuentre el campo en x = 
36.0 cm. (c) £En que posicion el campo es l.OOi kN/C? Es 
posible que necesite resolver numericamente una ecua- 
cion. (d) <:En que posicion el campo es 16.Oi kN/C? 


Figura P23.87 





















Ley de Gauss 




En el capitulo 23 se mostro como calcular el campo electrico generado por una distribu- 

eion de eargas eonoeida. En este capitulo se describe la ley de Gauss, asi como una alternativa 
para calcular campos electricos. La ley de Gauss parte de que la fuerza electrostatica que existe 
entre eargas exhibe un eomportamiento euadratieo inverso. A pesar de que se trata de una con- 
secuencia de la ley de Coulomb, la ley de Gauss es mas util para calcular los campos electricos 
de distribuciones de carga muy simetricas y permite hacer razonamientos cualitativos al tratar 
con problemas complicados. Como mostramos en este capitulo, la ley de Gauss es importante 
para comprender y verificar las propiedades de los conductores en equilibrio electrostatico. 

Flujo electrico 

En el capitulo 23 se describe de manera cualitativa el concepto de lfneas de campo electrico. 
Ahora conviene ocuparse de las lfneas de campo electrico con un enfoque mas cuantitativo. 

Considere un campo electrico que es uniforme tanto en magnitud como en direccion, 
similar al que se muestra en la figura 24.1. Las lfneas de campo penetran en una superficie 
rectangular de area A, cuyo piano tiene una orientacion perpendicular al campo. Recuerde 
de la seccion 23.6 que el numero de lfneas por unidad de area (la densidad de tineas) es 
proporcional a la magnitud del campo electrico. Por lo tanto, el numero total de lfneas que 
penetran en la superficie es proporcional al producto EA. A este producto de la magnitud 
del campo electrico E y al area superficial A, perpendicular al campo, se le conoce como 
flujo electrico (phi mayuscula): 



<t> E = EA 


(24.1) 


CAPITULO 



24.1 Flujo electrico 

24.2 Ley de Gauss 

24.3 Aplicacion de la ley 
de Gauss a varias 
distribuciones de carga 

24.4 Conductores en equilibrio 
electrostatico 


Las lfneas de color que emanan de 
una esfera de plasma son evidencia 
de campos intensos electricos. En este 
capitulo, mediante la ley de Gauss 
se demuestra que el campo electrico 
que rodea a una esfera con carga 
uniforme es identico al de una carga 
puntual [Steve Cole/Getty Images). 


Area = A 



Figura 24.1 Lfneas de campo que 
representan un campo electrico uni¬ 
forme que penetra en un piano de 
area A perpendicular al campo. 
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Capitulo 24 Ley de Gauss 


El numero de lmeas que 
atraviesan el area A ± es el 
mismo numero que pasa a 
traves de A. 



Figura 24.2 Lmeas decampo 
que representan un campo electrico 
uniforme que penetra en un area A 
cuya normal forma un angulo 6 en 
relacion con el campo. 


El campo electrico forma un 
angulo 6 i con el vector AX,-, 
definido como normal al 
elemento de superficie. 



Figura 24.3 Pequeno elemento 
de area superficial A A ■ en un 
campo electrico. 


Definicion de flujo electrico ► 


Con base en las unidades del SI correspondientes a E y A, vemos que Og se expresa en 
newtons por metro al cuadrado entre coulombs (N • m 2 /C). El flujo electrico es propor- 
cional al numero de lmeas de campo electrico que penetran en una superficie. 

Si la superficie en cuestion no es perpendicular al campo, el flujo que pasa a traves 
de el debe ser menor que el resultante si se utiliza la ecuacion 24.1. Considere la figura 
24.2, donde la normal en relacion con la superficie A forma un angulo 0 con el campo 
electrico uniforme. Observe que el numero de lmeas que atraviesan el area A es igual 
al numero de lmeas que atraviesa el area A ± , la cual es una proyeccion del area A en un 
piano con orientacion perpendicular al campo. El area A es el producto del largo y el 
ancho de la superficie: A = iw. En el borde izquierdo de la figura, vemos que el ancho 
de las superficies esta relacionado por w ± = w cos 0. El area A ± esta dada por A ± = 

= iw cos 0, entonces vemos que ambas areas estan relacionadas por la formula A ± = 
A cos 0. Dado que el flujo que atraviesa A es igual al flujo que atraviesa A ± , entonces el 
flujo que pasa a traves de A es 

& E = EA ± = EA cos 0 (24.2) 

A partir de este resultado, se observa que el flujo que atraviesa una superficie de area fija 
tiene un valor maximo EA cuando la superficie es perpendicular al campo (cuando la 
normal de la superficie es paralela al campo, 0 = 0° en la figura 24.2); el flujo es cero si 
la superficie es paralela al campo (cuando la normal de la superficie es perpendicular al 
campo, 0 = 90°). 

En esta discusion, el angulo 0 se utiliza para describir la orientacion de la superficie 
de area A. Tambien podemos interpretarlo como el angulo entre el vector de campo 
electrico y la normal a la superficie. En este caso, el producto E cos 0 en la ecuacion 24.2 
es la componente del campo electrico perpendicular a la superficie. A continuation, el 
flujo a traves de la superficie se puede escribir <f>g = (Ecos 0)A = E n A, donde utilizamos 
E n como la componente del campo electrico normal a la superficie. 

En la explication anterior se ha supuesto un campo electrico uniforme. En situacio- 
nes mas generales, el campo electrico varfa a lo largo de una superficie. Por lo tanto, la 
definicion de flujo dada en la ecuacion 24.2 tiene significado solo para un elemento de 
area pequeno sobre el cual el campo es casi constante. Considere una superficie gene¬ 
ral dividida en un gran numero de elementos pequenos, cada uno de area AA-. Es con- 
veniente definir un vector AA ? cuya magnitud representa el area del z-esimo elemento 
de la gran superficie y cuya direction esta definida como perpendicular al elemento de 
superficie, como se muestra en la figura 24.3. El campo electrico E* en la ubicacion 
de este elemento forma un angulo 0 - con el vector A A^. El flujo electrico Og • a traves de 
este elemento es 

4>g - = E { A Ai cos 0 { = E,- • A A t - 

donde se ha utilizado la definicion de producto escalar de dos vectores (A • B = AB cos 0, 
vease el capitulo 7). Al sumar las contribuciones de todos los elementos, se obtiene una 
aproximacion del flujo total a traves de la superficie. 

Si el area de cada elemento se acerca a cero, el numero de elementos se acercaria al infi¬ 
nite y la suma se reemplaza por una integral. Por lo tanto, la definicion general del flujo 
electrico es 

4> £ = | E • d A (24.3) 

superficie 

La ecuacion 24.3 es una integral de superficie, lo que significa que debe ser evaluada sobre 
la superficie en cuestion. En general, el valor de <& E depende tanto del patron de campo 
como de la superficie. 

A menudo es de interes la evaluacion del flujo que pasa a traves de una superficie 
cerrada, misma que se define como aquella que divide el espacio en una region exterior 
y una interior, de manera que no es posible pasar de una region a la otra sin atravesarla. 
Por ejemplo, la superficie de una esfera tiene una superficie cerrada. Por convencion, 
si el elemento de area en la ecuacion 24.3 es parte de una superficie cerrada, la direc- 
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Figura 24.4 Superficie cerrada 
dentro de un campo electrico. Los 
vectores de area son, por conven¬ 
tion, normales a la superficie y 
apuntan hacia fuera. 


cion del vector de area es elegida de tal manera que el vector apunte hacia fuera de la 
superficie. Si el elemento de area no es parte de una superficie cerrada, la direction del 
vector de area es elegida de tal manera que el angulo entre el vector de area y el campo 
electrico sea menor o igual a 90°. 

Considere la superficie cerrada de la figura 24.4. Los vectores A apuntan en direccio- 
nes diferentes para diferentes elementos de superficies, pero cada uno de ellos es normal 
a la superficie y siempre apuntan hacia fuera. En el elemento etiquetado como ®, las Kneas 
de campo cruzan la superficie del lado interno al externo y 6 < 90°; por lo tanto, el flujo 
Og , = E • A A 1 a traves de este elemento es positivo. Por lo que se refiere al elemento ©, 
las lineas de campo rozan la superficie (perpendicular al vector A A 2 ); por lo tanto 6 = 90° 
y el flujo es igual a cero. Para elementos como el ®, donde las lineas de campo atraviesan 
la superficie del exterior al interior, 180° > 6 > 90° y el flujo es negativo porque el cos 6 
tambien es negativo. El flujo neto a traves de la superficie es proporcional al numero neto 
de hneas que salen de la superficie, donde numero neto significa el numero de lineas que salen 
de la superficie menos el numero de lineas que entran. Si salen mas hneas de las que entran, el 
flujo neto es positivo. Si entran mas hneas de las que salen, el flujo neto es negativo. Uti- 
lizando el shnbolo <J> para representar una integral sobre una superficie cerrada, puede 
expresar el flujo neto a traves de una superficie cerrada como 


E • dA = o E„ dA 


(24.4) 


donde E n representa la componente del campo electrico normal a la superficie. 

^ xamen rapido 24.1 Suponga que una carga puntual se ubica en el centro de una super¬ 
ficie esferica y que estan determinados el campo electrico en la superficie de la esfera y 
; el flujo total a traves de la esfera. Ahora el radio de la esfera se reduce a la mitad. 
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Capitulo 24 Ley de Gauss 


j <{Que sucede con el flujo a traves de la esfera y con la magnitud del campo electrico 
en la superficie de la esfera? (a) El flujo y el campo aumentan. (b) El flujo y el campo 
disminuyen. (c) El flujo aumenta y el campo disminuye. (d) El flujo disminuye y el 
campo aumenta. (e) El flujo permanece igual y el campo aumenta. (f) El flujo dismi¬ 
ss nuye y el campo permanece igual. 


Flujo a traves de un cubo 

Considere un campo electrico uniforme E orientado en la direccion x en 
el espacio vacio. Un cubo con arista € es colocado en el campo, orientado 
como se muestra en la figura 24.5. Encuentre el flujo electrico neto a tra¬ 
ves de la superficie del cubo. 

M.ium.ui 

Conceptualizar Examine con cuidado la figura 24.5. Observe que las 
lmeas de campo electrico pasan perpendiculares a traves de dos caras y 
son paralelas a las cuatro caras restantes del cubo. 

Categorizar Evalue el flujo a partir de su definicion, de modo que este 
ejemplo se clasifica como un problema de sustitucion. 

El flujo a traves de cuatro de las caras (©, © y las no numeradas) es 
cero porque E es paralelo a las cuatro caras y por tanto perpendicular 
a dA sobre estas caras. 




Figura 24.5 (Ejemplo 24.1) Superficie cerrada con 
forma de cubo en un campo electrico uniforme con 
orientacion paralela al eje x. El lado ©, es la parte 
baja del cubo, y el lado ©, es el lado opuesto a ©. 


Escriba las integrates para el flujo neto a traves de las caras © y ©: 


E • dA + 


E -dA 


Para la cara ©, E es constante y se dirige hacia adentro, pero d A 1 
se dirige hacia afuera (6 = 180°). Encuentre el flujo a traves de 
esta cara: 

Para la^cara ©, E es constante y hacia afuera en la misma direccion 
que d A 2 (6 = 0°). Encuentre el flujo a traves de esta cara: 


E • dA = E (cos 180°) dA = —E dA= -EA = -£€ 2 

' 1 ■'t -u 


E • dA = E (cos 0°) dA = E \ dA = +EA = E& 

2 U ■'2 


Encuentre el flujo neto al sumar el flujo sobre las seis caras: 


= -£€ 2 + £€ 2 + 0 + 0 + 0 + 0 = 0 


Cuando la carga esta en el centro 
de la esfera, el campo electrico es 
normal a la superficie en todos los 
puntos y de magnitud constante. 



Figura 24.6 Superficie gaussiana 
esferica de radio r que rodea una 
carga puntual q. 


Ley de Gauss 

En esta section se describe una relacion general entre el flujo electrico neto a traves de 
una superficie cerrada (con frecuencia llamada superficie gaussiana) y la carga encerrada 
en la superficie. Esta relacion, conocida como ley de Gauss , es de importancia fundamen¬ 
tal en el estudio de los campos electricos. 

Suponga una carga puntual positiva q ubicada en el centro de una esfera de radio r, 
como se observa en la figura 24.6. De la ecuacion 23.9, se sabe que la magnitud del 
campo electrico sobre todos los puntos de la superficie de la esfera es E = k e q/r 2 . Las 
lfneas de campo estan dirigidas radialmente hacia afuera y por tanto son perpendicu¬ 
lares a la superficie en todos sus puntos. Es decir, en cada punto de la superficie, E es 
paralelo al vector A A,- que representa un elemento de area local A A- que rodea al punto 
en la superficie. Por lo tanto, 

E • A A,- = EAAi 


y por la ecuacion 24.4 encuentra que el flujo neto a traves de la superficie gaussiana es 
igual a 


®E = 


E • d A = o E dA 


E 


dA 
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donde se ha retirado E afuera de la integral ya que, por simetrfa, E es constante en la 
superficie y se conoce por E = k^/r 2 . Ademas, en vista de que la superficie es esferica, 
j>dA = A = 47rr 2 . Por lo tanto, el flujo neto a traves de la superficie gaussiana es 

4 > E = k e \ (47TT 2 ) = 47rk e q 

Recuerde de la seccion 23.3 que k e = l/47re 0 , lo que permite escribir esta ecuacion de la 
forma 

= 4 (24.5) 

6 0 

Observe en la ecuacion 24.5 que el flujo neto a traves de la superficie esferica es pro- 
porcional a la carga existente en el interior. El flujo es independiente del radio r porque 
el area de la superficie esferica es proporcional a r 2 , mientras que el campo electrico es 
proporcional a 1/r 2 . En consecuencia, en el producto del area y el campo electrico, se 
elimina la dependencia con r. 

Ahora considere varias superficies cerradas que rodean una carga q, como se muestra 
en la figura 24.7. La superficie S 1 es esferica pero las superficies S 2 y S 3 no lo son. Por la 
ecuacion 24.5, el flujo que pasa a traves de Sj tiene un valor de q/e 0 . Como se explico en 
la seccion anterior, el flujo es proporcional al numero de lfneas de campo electrico que 
atraviesan dicha superficie. La construction de la figura 24.7 muestra que el numero de 
lfneas a traves de S 1 es igual al numero de lfneas que pasan a traves de las superficies no 
esfericas S 2 y S s . Por lo tanto, 

el flujo neto a traves de cualquier superficie cerrada que rodea a una carga pun- 

tual q esta dado por q/e 0 y es independiente de la forma de la superficie. 



Karl Friedrich Gauss 

Matematico y astronomo aleman 
(1777-1855) 

En 1799 Karl Friedrich Gauss obtuvo 
un doctorado en matematicas por la 
Universidad de Helmstedt. Ademas de su 
trabajo en el area del electromagnetismo, 
eontribuyo en los campos de las matema¬ 
ticas y la ciencia en la teoria de numeros, 
la estadistica, la geometria no euclidiana 
y en la mecanica orbital de los cometas. 
Fue uno de los fundadores de la German 
Magnetic Union, la cual estudia en forma 
continua el campo magnetieo de la Tierra. 


Ahora considere una carga puntual localizada en el exterior de una superficie cerrada 
con forma arbitraria, como se observa en la figura 24.8. Como puede ver, cualquier lfnea 
de campo electrico que entre en la superficie saldra de la misma en algun otro punto. El 
numero de lfneas de campo electrico que entran en la superficie es igual al numero de 
lfneas que salen. Por lo tanto, el flujo electrico neto a traves de una superficie cerrada que no 
rodea a ninguna carga es igual a cero. Si aplica este resultado al ejemplo 24.1, es facil consta- 
tar que el flujo neto a traves del cubo es cero, porque no existe ninguna carga en su interior. 

Despliegue estos argumentos a dos casos generabzados: (1) el correspondiente a 
muchas cargas puntuales y (2) el de una distribucion continua de carga. Utilice otra vez 
el principio de superposicion, que dice que el campo electrico debido a muchas cargas es 



Figura 24.7 Superficies cerradas 
de diversas formas que rodean una 
carga positiva. 


El numero de lfneas que entran a la 
superficie es igual al numero de 
lfneas que salen de la misma. 



Figura 24.8 Carga puntual localizada 
fuera de una superficie cerrada. 
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La carga q 4 no contribuye al 
flujo por las superficies, ya que 
esta en el exterior de todas ellas. 



+ q 2 


S' 

% 

S" 

Figura 24.9 El flujo electrico 
neto a traves de cualquier super- 
ficie cerrada depende solo de 
la carga en el interior de dicha 
superficie. El flujo neto a traves 
de la superficie S es qi/e 0 , el 
flujo neto a traves de S’ es (q 2 + 
q$)/€ 0 , y el flujo neto a traves de 
la superficie S” es igual a cero. 


Prevencion de riesgos 
ocultos 24.1 

Un flujo nulo no significa un 
campo nulo Considere dos situa- 
ciones en las cuales a traves de 
una superficie cerrada el flujo 
es cero, ya sea (1) porque no hay 
particulas cargadas rodeadas por 
la superficie, o (2) porque existen 
particulas cargadas rodeadas por 
la superficie, pero la carga neta 
interior es cero. En cualquiera de 
estas situaciones, es incorrecto con- 
cluir que el campo electrico sobre 
la superficie es igual a cero. La ley 
de Gauss dice que el flujo electrico 
es proporcional a la carga ence- 
rrada, no al campo electrico. 


igual a la suma vectorial de los campos electricos producidos por cada una de las car- 
gas individuales. Por lo tanto, puede expresar el flujo a traves de cualquier superficie 
cerrada de la forma 


E • A — o ( E i + E 2 • dA 


donde E es el campo electrico total en cualquier punto sobre la superficie, producido por 
la suma vectorial de los campos electricos en dicho punto, debido a las cargas individua¬ 
les. Considere el sistema de cargas que se muestra en la figura 24.9. La superficie S rodea 
unicamente una carga, q x ; por lo que el flujo neto a traves de S es gj/e 0 . El flujo a traves de 
S debido a las cargas q 2 , q$y q 4 exteriores a S es igual a cero porque cada una de las lineas 
de campo electrico que entran en S en algun punto salen por otro. La superficie S' rodea a 
las cargas q 2 y q<$\ de ahi que el flujo neto sea igual a ( q 2 + q 3 )/e 0 . Por ultimo, el flujo neto 
a traves de la superficie S" es igual a cero, ya que no existe carga alguna en su interior. Esto es, 
todas las lineas de campo electrico que entran en S”en algun punto salen por otro. Observe 
que la carga q 4 no contribuye al flujo neto a traves de ninguna de las superficies. 

La forma matematica de ley de Gauss, es una generalizacion de lo anterior y establece 
que el flujo neto a traves de cualquier superficie cerrada es 


Op = o E 


$nt 

■ d A = — 

Co 


(24.6) 


donde E representa el campo electrico en cualquier punto de la misma y q int la carga 
neta en el interior de la superficie. 

Al utilizar la ecuacion 24.6, es necesario observar que a pesar de que la carga q in es la 
carga neta en el interior de la superficie gaussiana, E representa el campo electrico total , que 
incluye contribuciones de ambas cargas tanto del interior como del exterior de la superficie. 

En teorfa, la ley de Gauss puede ser resuelta para E para determinar el campo elec¬ 
trico debido a un sistema de cargas o a una distribucion continua de las mismas, sin 
embargo, en la practica, este tipo de solucion solo es aplicable a un numero limitado de 
situaciones muy simetricas. En la siguiente seccion se aplica la ley de Gauss para evaluar el 
campo electrico para distribuciones de carga con simetnas esfericas, cilmdricas o planas. 
Si es posible elegir con cuidado la superficie gaussiana que rodea a la distribucion de car¬ 
gas, la integral de la ecuacion 24.6 se puede simplificar y determinar el campo electrico. 


Oxamen rapido 24.2 Si el flujo neto que pasa a traves de una superficie gaussiana es 
i cero, las cuatro declaraciones siguientes podrian ser verdaderas. <{Cual de ella es cierta ? 

(a) No hay cargas dentro de la superficie. (b) La carga neta dentro de la superficie es 
i cero. (c) El campo electrico es cero en cualquier lugar de la superficie. (d) El numero de 
• lineas del campo electrico que entra a la superficie es igual al numero que sale de ella. 


Ejemplo conceptual 24.2 

Flujo debido a una carga puntual 

Una superficie gaussiana esferica rodea a una carga puntual q. Describa que le sucede al flujo total a traves de la superficie, si 
(A) la carga se triplica, (B) se duplica el radio de la esfera, (C) la superficie se cambia a la forma de un cubo, y (D) la carga se 
mueve a otro punto dentro de la superficie. 


l superficie se triplica ya que el flujo es proporcional a la cantidad de carga dentro de la superficie. 

das las lineas de campo electrico pasan a traves de la esfera, cualquiera que sea su radio. 

ldo la forma de la superficie gaussiana cambie, ya que todas las lineas de campo electrico de 
rficie, sin importar su forma. 

i carga se pasa a otra ubicacion dentro de la superficie, ya que la ley de Gauss se refiere a la 
?rar la ubicacion de la carga dentro de la superficie. 

(A) El flujo que pasa a traves de la 

(B) El flujo no cambia, ya que to 

(C) El flujo no cambia, aun cuar 
la carga pasan a traves de la supe 

(D) El flujo no cambia cuando 1; 
carga total encerrada, sin considt 
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Aplicacion de la ley de Gauss a varias 
distribuciones de carga 

Como se menciono, la ley de Gauss es util para determinar campos electricos cuando 
la distribucion de carga esta caracterizada por un alto grado de simetna. Los ejemplos 
siguientes muestran como escoger la superficie gaussiana que permita simplificar la inte¬ 
gral de superficie dad por en la ecuacion 24.6 y determinar el campo electrico. A1 selec- 
cionar la superficie, siempre debe aprovechar la simetna de la distribucion de la carga 
de manera que retire a E de la integral y la resuelva. El objetivo en este tipo de calculo es 
encontrar una superficie para la que cada parte de la superficie satisfaga una o mas de 
las condiciones siguientes: 

1. Demostrar por simetna que el valor del campo electrico es constante sobre la 
porcion de superficie. 

2. Que el producto punto de la ecuacion 24.6 se expresa como un producto alge- 
braico simple E , ya que d A son paralelos entre si. 

3. Que el producto punto de la ecuacion 24.6 sea cero, ya que E y dA son perpen- 
diculares entre si. 

4. Que el campo electrico es igual a cero sobre la porcion de superficie. 


Prevencion de riesgos 
ocultos 24.2 

Las superficies gaussianas no son 
reales La superficie gaussiana 
es una superficie imaginaria que 
se elige para satisfacer las condi¬ 
ciones mencionadas en este caso. 
No tiene que coincidir con una 
superficie fisica en una situacion 
determinada. 


Diferentes porciones de la superficie gaussiana puedan satisfacer varias condiciones en 
tanto que cada porcion satisfaga al menos una condicion. Estas cuatro condiciones 
son utilizadas en los ejemplos del resto de este capitulo y seran identificadas por su 
numero. Si la distribucion de carga no tiene simetna suficiente para que una superfi¬ 
cie gaussiana que satisfaga estas condiciones se pueda encontrar, la ley de Gauss sigue 
siendo cierta, pero no es util para determinar el campo electrico para esta distribucion 
de carga. 


1 


Distribucion de carga para una simetna esferica 


Una esfera solida aislante con radio a tiene una densidad de 
carga volumetrica uniforme p y una carga positiva total Q 
(figura 24.10). 

(A) Calcule la magnitud del campo electrico en un punto 
fuera de la esfera. 

Conceptualizar Observe como difiere este problema de la 
explication anterior de la ley de Gauss. El campo electrico 
debido a cargas puntuales se explico en la section 24.2. 
Ahora se considera el campo electrico debido a una distribu¬ 
cion de carga. En el capitulo 23 encontro el campo para varias 
distribuciones de carga, al integrar sobre la distribucion. 
Este ejemplo muestra una diferencia con nuestra discusion 
en el capitulo 23. En este capitulo debe encontrar el campo 
electrico mediante la ley de Gauss. 


Para puntos fuera de la esfera, 
se dibuja una gran superficie 
gaussiana esferica concentrica 
con la esfera. 

7 



gaussiana 


Para puntos dentro de la 
esfera, se dibuja una 
superficie gaussiana esferica 
mas pequena que la esfera. 



□ 


□ 


Categorizar Puesto que la distribucion de la carga es uni¬ 
forme en toda la esfera, la distribucion de carga tiene sime- 
tria esferica y se puede aplicar la ley de Gauss para hallar el 
campo electrico. 


Figura 24.10 (Ejemplo 24.3) Esfera aislante con carga uniforme 
de radio a y carga total Q. En diagramas como este, la linea discon- 
tinua representa la intersection de la superficie gaussiana con el 
piano de la pagina. 


Analizar Para reflejar la simetna esferica, elija una superficie gaussiana esferica de radio r, concentrica con la esfera, como 
se muestra en la figura 24.10a. Para esta election, la condicion (2) se satisface en cualquier parte sobre la superficie y E • d A 


= E dA. 


continua 
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► 24.3 continuacion 

Sustituya E • dA en la ley de Gauss con E dA : 


Por simetria, E es constante en todas partes sobre la superficie, lo 
que satisface la condicion (1), de modo que se puede retirar E de 
la integral: 

A1 resolver para E: 


= cp E • dA = 


Q 

E dA = — 


o E dA = E o dA = E(4 ttt 2 ) 


Q 

*0 


(1) E 


Q 

47T6 0 r 2 


a 


k e 2 

r 


(para r > a) 


Finalizar Este campo es identico al de una carga puntual. Por lo tanto, el campo electrico debido a una esfera con carga uni¬ 
forme en la region externa a la esfera es equivalente a una carga puntual ubicada en el centro de la esfera. 

(B) Encuentre la magnitud del campo electrico en un punto dentro de la esfera. 

n,wm,in 

Analizar En este caso, elija una superficie gaussiana esferica que tenga radio r< a, concentrica con la esfera aislante (figura 
24.10b). Sea F'el volumen de esta esfera mas pequena. Para aplicar la ley de Gauss en esta situacion, considere que la carga q int 
dentro de la superficie gaussiana de volumen V' es menor que Q. 


Calcule q int usando q int = pV'\ 


?int= PV' = pCfirr 3 ) 


Observe que las condiciones (1) y (2) se satisfacen en todas partes 
sobre la superficie gaussiana en la figura 24.10b. Aplique la ley de 
Gauss en la region r< a: 

Resuelva para E y sustituya para q int : 


Sustituya p — Q/^ira 3 y e 0 — l/4irk e : 


o EdA = E 


dA = E{4 ttt 2 ) 


#in 

*0 


flint _ P(jb~r 3 ) _ 

4776 0 r 2 4776 0 r 2 36 0 


(2) E 


Q/i ™ 3 7 Q 

— -r r — E — r 

3(l/477 kg) 6 a 3 


(para r < a ) 


Finalizar Este resultado para E difiere del obtenido en el inciso (A). Muestra que E^ 0 
cuando r —» 0. Por lo tanto, el resultado elimina el problema que existiria en r = 0 si E 
variara como 1/r 2 dentro de la esfera como lo hace afuera de la esfera. Es decir: si E oc 1/r 2 
para r < a, el campo seria infinito en r = 0, lo que es fisicamente imposible. 

Suponga que la posicion radial r = a se alcanza desde adentro de 
la esfera y desde el exterior. ,:Se obtiene el mismo valor del campo electrico desde ambas 
direcciones? 

Respuesta La ecuacion (1) muestra que el campo electrico se aproxima a un valor desde 
el exterior dado por 


E = 


lim 

r -* a 



= K 


Q 



Desde el interior, la ecuacion (2) da 


a 


E = lim \k p —^r) = k p —z a = k„ 


a 


a 


Por lo tanto, el valor del campo es el mismo, aunque se llegue a la superficie desde ambas 
direcciones. En la figura 24.11 se muestra una grafica de E en funcion de r. Observe que 
la magnitud del campo es continua. 


Figura 24.11 (Ejemplo 24.3) Gra¬ 
fica de E en funcion de r para una 
esfera aislante con carga uniforme. 
El campo electrico dentro de la 
esfera (r < a) varia linealmente 
con r. El campo afuera de la esfera 
(r > a) es el mismo que el de una 
carga puntual Q ubicada en r = 0. 
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Till Li 


Distribution de carga con simetria cilmdrica 


Banana 


Encuentre el campo electrico a una distancia rde una linea 
de carga positiva de longitud infinita y carga constante por 
unidad de longitud A (figura 24.12a). 


Superficie 

gaussiana 


u 



□ 


Conceptualizar La linea de carga es infinitamente larga. 

Por consiguiente, el campo es el mismo en todos los pun- 
tos equidistantes de la linea, sin importar la posicion verti¬ 
cal del punto en la figura 24.12a. Esperamos que el campo 
sea mas debil a medida que nos alejamos de la linea de 
carga. 

Categorizar Ya que la carga esta distribuida uniforme- 
mente a lo largo de la linea, la distribucion de carga tiene 
simetria cilmdrica y se puede aplicar la ley de Gauss para 
encontrar el campo electrico. 

Analizar La simetria de la distribucion de carga requiere 
que E sea perpendicular a la linea de carga y dirigida hacia 
fuera, como se muestra en las figuras 24.12b. Para reflejar 
la simetria de la distribucion de carga, elija una superficie 

gaussiana cilmdrica de radio ry longitud € que sea coaxial con la linea de carga. Para la parte curva de esta superficie, E es 
constante en magnitud y perpendicular a la superficie en cadajmnto, lo que satisface las condiciones (1) y (2). Ademas, el flujo 
a traves de los extremos del cilindro gaussiano es cero porque E es paralelo a estas superficies. Esta es la primera aplieacion de 
la condicion (3). 

Debe tomar la integral de superficie en la ley de Gauss sobre toda la superficie gaussiana. Sin embargo, ya que E • dA 
es cero para los extremos pianos del cilindro, restrinja la atencion solo a la superficie curva del cilindro. 


Figura 24.12 (Ejemplo 24.4) (a) Linea infinita de carga rodeada 
por una superficie gaussiana cilmdrica concentrica con la linea. 

(b) Una vista lateral muestra que el campo electrico en la superficie 
cilmdrica es constante en magnitud y perpendicular a la superficie. 


Aplique la ley de Gauss y las condiciones (1) y (2) para la super- <$> E = 

ficie curva, y note que la carga total dentro de la superficie gaus¬ 
siana es A€: 

Sustituya el area A = 2ttt€ de la superficie curva: E(2ttt €) = — 

6 o 


. • , #int A€ 

$E-dA=E<bdA = EA = — = — 

^0 *0 


Resuelva para la magnitud del campo electrico: 


E = 


A 

27T€qT 



(24.7) 


Finalizar Este resultado muestra que el campo electrico debido a una distribucion de carga con simetria cilmdrica varia como 
1/r, mientras que el campo externo a una distribucion de carga con simetria esferica varia como 1/r 2 . La ecuacion 24.7 tambien 
se puede deducir mediante integracion directa sobre la distribucion de carga. (Vease el problema 44 del capitulo 23.) 

({Y si el segmento de linea en este ejemplo no fuese infinitamente largo? 

Respuesta Si la linea de carga de este ejemplo tuviese longitud finita, el campo electrico no se conoceria por la ecuacion 24.7. 
Una linea de carga finita no tiene suficiente simetria para utilizar la ley de Gauss, porque la magnitud del campo electrico ya no 
es constante sobre la superficie del cilindro gaussiano: el campo cerca de los extremos de la linea seria diferente de los que se 
encuentren lejos de los extremos. Por lo tanto, la condicion (1) no se satisfaria en esta situacion. Ademas, E no es perpendicular 
a la superficie cilmdrica en todos los puntos: los vectores de campo cerca de los extremos tendrian una componente paralela a 
la linea. Por consiguiente, la condicion (2) no se satisfaria. Para puntos cerca de una linea de carga finita y lejos de los extremos, la 
ecuacion 24.7 da una buena aproximacion del valor del campo. 

Se le deja demostrar (vease el problema 33) que el campo electrico dentro de una barra de radio finito y longitud infi¬ 
nita, con carga uniforme, es proporcional a r. 
















734 


Capitulo 24 Ley de Gauss 


m 


Un piano de carga 


Encuentre el campo electrico debido a un piano infinito de carga positiva con densidad 
de carga superficial uniforme cr. 


KUliULll 



Conceptualizar Observe que el piano de carga es infinitamente largo. Por lo tanto, el 
campo electrico debe ser el mismo en todos los puntos equidistantes al piano. <;C6mo 
esperaria que el campo electrico dependa de la distancia al piano? 

Categorizar Ya que la carga se distribuye de manera uniforme sobre el piano, la distribu- 
cion de carga es simetrica; en consecuencia, se puede usar la ley de Gauss para encontrar 
el campo electrico. 

Analizar Por simetria, E debe ser perpendicular al piano en todos los puntos. La direc¬ 
cion de E se aleja de las cargas positivas, lo que indica que la direccion de E en un 
lado del piano debe ser opuesta a su direccion sobre el otro lado, como se muestra en 
la figura 24.13. Una superficie gaussiana que refleja la simetria es un pequeno cilindro 
cuyo eje es perpendicular al piano y cada uno de sus extremos tiene un area A y son 
equidistantes del piano. Ya que E es paralelo a la superficie curva, y debido a eso per¬ 
pendicular a^A en todos los puntos sobre la superficie, la condicion (3) se satisface y 
no hay aportacion a la integral de superficie por parte de esta superficie. Para los extre¬ 
mos pianos del cilindro, se satisfacen las condiciones (1) y (2). El flujo a traves de cada extremo del cilindro es EA; por esto 
el flujo total a traves de toda la superficie gaussiana es justo el que atraviesa los extremos, = 2 EA. 


Figura 24.13 (Ejempio 24.5) 

Superficie gaussiana cilmdrica que 
penetra un piano infinito de carga. 
El flujo es EA a traves de cada 
extremo de la superficie gaussiana y 
cero a traves de su superficie curva. 


Escriba la ley de Gauss para esta superficie y observe que la carga 
encerrada es q int = a A: 

Resuelva para E: 


cTV=2M = ^=^ 


E = 


a 

2e 0 


(24.8) 


Finalizar Ya que la distancia desde cada extremo piano del 
cilindro al piano no aparece en la ecuacion 24.8, se con- 
cluye que E = a/2e 0 en cualquier distancia desde el piano. 
Es decir: el campo es uniforme en todas partes. La figura 
24.14 muestra este campo electrico uniforme debido a un 
piano infinito de carga, visto de perfil. 

[ Suponga que dos pianos infinitos 
de carga son mutuamente paralelos, uno con carga positiva 
y el otro con carga negativa. Ambos pianos tienen la misma 
densidad de carga superficial. <;En esta situacion a que se 
parece el campo electrico? 

Respuesta En primer lugar, abordamos esta configura- 
cion en la seccion <:Que pasaria si? del ejempio 23.9. Los 
campos electricos debidos a los dos pianos se suman en la 
region entre los pianos, lo que resulta en un campo uni¬ 
forme de magnitud a/e 0 , y se cancela en otra parte para 
dar un campo de cero. La figura 24.15 muestra las lineas de 
campo para tal configuration. Este metodo es una forma 
practica de lograr campos electricos uniformes con pianos 
de tamano finito colocados uno cerca del otro. 
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Figura 24.14 (Ejempio 24.5) 

Lineas de campo electrico 
debidas a un piano infinito de 
carga positiva. 



+ 

+ 

+ 


Figura 24.15 (Ejempio 24.5) 

Lineas de campo electrico entre dos 
pianos infinitos de carga, uno posi- 
tivo y otro negativo. En la practica, 
las lineas de campo cerca de los 
hordes de las hojas de tamano finito 
de carga se curvan hacia fuera. 


Ejempio conceptual 24.6 


jEn este caso no utilice la ley de Gauss! 


Explique por que no es posible utilizar la ley de Gauss para calcular el campo electrico cercano a un dipolo electrico, a un 
disco con carga o a un triangulo con una carga puntual en cada vertice. 
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t 24.6 continuacion 

mnm 

Las distribuciones de carga de todas estas configuraciones no tienen una simetna suficiente que haga practico el uso de la ley 
gaussiana. En este caso no es posible encontrar una superficie cerrada que rodee a cualquiera de las distribuciones y satisfaga 
una o mas de las cuatro condiciones mencionadas al principio de esta seccion. 

B 


Conductores en equilibrio eleetrostatico 

Como aprendio en la seccion 23.2, un buen conductor electrico contiene cargas (elec- 
trones) que no se encuentran unidas a ningun atomo y debido a eso tienen la libertad 
de moverse en el interior del material. Cuando dentro de un conductor no existe nin¬ 
gun movimiento neto de carga, el conductor esta en equilibrio eleetrostatico. Un con¬ 
ductor en equilibrio eleetrostatico tiene las siguientes propiedades: 

1. En el interior del conductor el campo electrico es cero, si el conductor es solido 
o hueco. 

2. Si un conductor aislado tiene carga, esta reside en su superficie. 

3. El campo electrico justo fuera de un conductor con carga es perpendicular a la 
superficie del conductor y tiene una magnitud cr/e 0 , donde cr es la densidad de 
carga superficial en ese punto. 

4. En un conductor de forma irregular, la densidad de carga superficial es maxima 
en aquellos puntos donde el radio de curvatura de la superficie es menor. 

En el analisis siguiente se comprueban las primeras tres propiedades. Se presenta 
la cuarta propiedad para tener una lista completa de las mismas para conductores en 
equilibrio eleetrostatico (pero esta ultima no podra ser comprobada sino hasta el capf- 
tulo 25.) 

Es posible comprender la primera propiedad considerando una placa conductora 
colocada en un campo electrico externo E (figura 24.16). El campo electrico en el 
interior del conductor debe ser igual a cero bajo la hipotesis de que existe equilibrio elec- 
trostatico. En caso de que el campo no sea cero, los electrones libres en el interior del 
conductor experimentarian una fuerza electrica (F = ^E) y, debido a ella, se acelera- 
nan. Sin embargo, este movimiento de electrones significana que el conductor no esta 
en equilibrio eleetrostatico. Por lo tanto, la existencia de un equilibrio eleetrostatico es 
consistente solamente cuando se tiene un campo cero dentro del conductor. 

Vea como se da este campo cero. Antes de aplicar el campo externo, en todo el volu- 
men del conductor estan distribuidos electrones libres de manera uniforme. Al aplicar 
el campo externo, los electrones libres se aceleran hacia la izquierda, como se ve en la 
figura 24.16, lo que genera un piano con carga negativa que se acumula en la super¬ 
ficie izquierda. El movimiento de los electrones hacia la izquierda causa un piano de 
carga positiva en la superficie derecha. Estos pianos de carga crean un campo electrico 
adicional en el interior del conductor que se opone al campo externo. Conforme se 
mueven los electrones, las densidades de carga superficial de las superficies izquierda y 
derecha se incrementan hasta que la magnitud del campo interno es igual a la magni¬ 
tud del externo, lo que resulta en un campo electrico cero en el interior del conductor. 
El tiempo que necesita un buen conductor para alcanzar el equilibrio es del orden de 
1CU 16 s, lo que para la mayor parte de los efectos se considera instantaneo. 

Si el conductor es hueco, el campo electrico dentro del conductor tambien es cero, 
ya sea que considere puntos en el conductor o en la cavidad dentro del conductor. El 
valor cero del campo electrico en la cavidad es mas facil de argumentar con el concepto 
de potencial electrico, asf que este tema se abordara en la seccion 25.6. 

Es posible utilizar la ley de Gauss para verificar la segunda propiedad de un conduc¬ 
tor en equilibrio eleetrostatico. La figura 24.17 muestra un conductor de forma arbi- 
traria. Se ha dibujado una superficie gaussiana en el interior del conductor, que quede 



A Propiedades de un conductor 
en equilibrio eleetrostatico. 




Figura 24.16 Placa conductora en 
un campo electrico externo E. 

Las cargas inducidas sobre las dos 
superficies de la placa producen 
un campo electrico que se opone 
al campo externo, lo que produce 
en el interior de la placa un campo 
electrico resultante igual a cero. 


Superficie 



Figura 24.17 Conductor con 
forma arbitraria. La linea disconti- 
nua representa una superficie gaus¬ 
siana que puede estar justo adentro 
de la superficie del conductor. 
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muy cerca de la superficie del conductor. Como acaba de ver, el campo electrico en todos 
los puntos del interior del conductor es igual a cero cuando se encuentra en equilibrio 
electrostatico. Por lo tanto, el campo electrico debe ser cero en todos los puntos de la 
superficie gaussiana, en cumplimiento de la condicion (4) de la seccion 24.3 y el flujo 
neto que pasa a traves de la superficie gaussiana es cero. De este resultado y de la ley de 
Gauss se concluye que la carga neta en el interior de la superficie gaussiana es cero. Ya 
que no puede existir ninguna carga neta en el interior de la superficie gaussiana (que 
coloco de manera arbitraria muy cerca de la superficie del conductor), cualquier carga 
neta en el conductor debera residir sobre su superficie. La ley de Gauss no indica la 
forma en que esta carga excesiva se distribuye sobre la superficie del conductor; dice, 
exclusivamente, que reside sobre la superficie. 

Tambien es posible utilizar la ley de Gauss para verificar la tercera propiedad. En pri¬ 
mer termino, debe notar que si el vector de campo E tuviera algun componente paralelo 
a la superficie del conductor, los electrones libres estarfan sujetos a una fuerza electrica 
y se moverfan a lo largo de la superficie; en este caso, el conductor no estarfa en equili¬ 
brio, por lo que el vector de campo debe ser perpendicular a la superficie. Para determi- 
nar la magnitud del campo electrico se dibujara una superficie gaussiana en forma de 
un pequeno cilindro cuyas caras extremas queden paralelas al conductor (figura 24.18). 
Parte del cilindro queda justo fuera del conductor y parte esta en el interior. El campo 
es perpendicular a la superficie del conductor si parte de la condicion de equilibrio elec¬ 
trostatico. Por lo tanto, ha satisfecho la condicion (3) de la seccion 24.3 en lo que se 
refiere a la parte curva de la superficie gaussiana cilmdrica: no existe flujo a traves de 
esta parte de la superficie gaussiana, ya que E es paralelo a la superficie. A traves de la 
cara plana del cilindro en el interior del conductor no existe flujo porque en este caso 
E = 0; con ello se satisface la condicion (4). Por esto, el flujo neto a traves de la super¬ 
ficie gaussiana corresponde al flujo a traves de la cara plana en la parte exterior del 

conductor, donde el campo es perpendicular a la superficie gaussiana. Si para esta cara 
utiliza las condiciones (1) y (2), el flujo es igual a EA, siendo E el campo electrico justo 
fuera del conductor y A el area de la cara del cilindro. Al aplicar la ley de Gauss a esta 
superficie, se obtiene 

f Pint crA 

<& E = <y E dA = EA = -— = - 

donde se aprovecha que q int = crA. Si resuelve para E obtiene el campo electrico justo 
afuera de un conductor con carga: 

cr , . 

E = — (24.9) 

6 o 

(Jxamen rapido 24.3 Su pequeno hermano gusta de frotar sus pies sobre la alfombra 
para despues tocarlo y darle una descarga. Mientras usted intenta escapar, descubre 
en el sotano un cilindro hueco de metal, lo suficientemente grande como para intro- 
ducirse en su interior. <;En que casos no sufrira descarga alguna? (a) Si se encuentra 
en el interior del cilindro, y hace contacto con la superficie interior y su hermano con 
: carga toca la superficie metalica exterior del cilindro. (b) Si su hermano con carga 
esta en el interior y toca la superficie interior de metal y usted esta en el exterior y 

* toca la superficie exterior del cilindro. (c) Si ambos estan en el exterior del cilindro y 

• tocan la superficie exterior de metal pero sin tocarse directamente entre ustedes. 


Una esfera dentro de un cascaron esferico 

Una esfera aislante solida, de radio a , tiene una carga positiva neta Quniformemente distribuida por todo su volumen. Un cas¬ 
caron esferico conductor, con radio interior by radio exterior c, es concentrico con la esfera solida y tiene una carga neta —2 Q. 
Con la aplicacion de la ley de Gauss, encuentre el campo electrico en las regiones marcadas ©, ©, © y © en la figura 24.19 y 
la distribucion de carga en el cascaron, cuando todo el sistema esta en equilibrio electrostatico. 



El flujo a traves de la 
superficie gaussiana es EA. 



Figura 24.18 A fin de calcular 
el campo electrico que existe justo 
afuera de un conductor con carga se 
utiliza una superficie gaussiana con 
forma de cilindro pequeno. 




24.4 Conductores en equilibrio eleetrostatieo 
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► 24.7 continuacion 

UiUUUlill 

Conceptualizar Observe como este problema difiere del ejemplo 24.3. La esfera car- 
gada de la figura 24.10 aparece en la figura 24.19, pero ahora esta rodeada por un cas¬ 
caron que tiene una carga de —2 Q. Piense en como la presencia del cascaron puede 
afectar el campo electrico de la esfera. 

Categorizar La carga esta distribuida uniformemente en toda la esfera y se sabe que la 
carga en el cascaron conductor se distribuye de manera uniforme sobre las superficies. 
Por lo tanto, el sistema tiene simetria esferica y la ley de Gauss es aplicable para encon- 
trar el campo electrico en varias regiones. 


Analizar En la region ©, entre la superficie de la esfera solida y la superficie interna del 
cascaron, se construye una superficie gaussiana esferica de radio r, donde a < r < b, y 
observe que la carga dentro de esta superficie es +Q (la carga en la esfera solida). Debido 
a la simetria esferica, las lineas de campo electrico se deben dirigir radialmente hacia 
fuera y ser constantes en magnitud sobre la superficie gaussiana. 


-2Q 

© 



Figura 24.19 (Ejemplo 24.7) 

Una esfera aislante de radio a 
que tiene una carga Q rodeada 
por un cascaron esferico con 
carga — 2Q. 


La carga sobre el cascaron conductor crea campo electrico cero 
en la region r<b, asi que el cascaron no tiene efecto sobre el 
campo en la region © debido a la esfera. Por lo tanto, escriba 
una expresion para el campo en la region © como si se debiera a 
la esfera de la parte (A) del ejemplo 24.3: 


E2 



(para a < r < b) 


Puesto que el cascaron conductor crea un campo cero en su inte- E 1 = k e — r (para r < a) 

rior, tampoco tiene efecto sobre el campo adentro de la esfera. 

Por lo tanto, escriba una expresion para el campo en la region © 
como si se debiera a la esfera del inciso (B) del ejemplo 24.3: 


En la region @, donde r > c, construya una superficie gaussiana 
esferica; esta superficie rodea una carga total de q int = Q + 

(—2 Q) = —Q. Por lo tanto, modele la distribucion de carga como 
una esfera con carga -Qy escriba una expresion para el campo 
en la region @ del inciso (A) del ejemplo 24.3: 


£ 4 



(para r > c) 


En la region ©, el campo electrico debe ser cero porque el casca- E 3 = 0 (para b < r < c) 

ron esferico es un conductor en equilibrio: 


Construya una superficie gaussiana de radio ren la region ©, 
donde b < r < c, y observe que q int debe ser cero porque E s = 0. 
Encuentre la cantidad de carga <7 interior sobre la superficie inte¬ 
rior del cascaron: 


int (/esfera (/interior 
(/interior (/int ^/esfera ^ 


Finalizar La carga sobre la superficie interior del cascaron esferico debe ser — Qpara cancelar la carga +Qsobre la esfera solida 
y dar un campo electrico cero en el material del cascaron. Ya que la carga neta sobre el cascaron es — 2(2, su superficie exterior 
debe tener una carga — Q. 

| ,{C6mo diferirian los resultados de este problema si la esfera fuese conductora en lugar de aislante? 

Respuesta El unico cambio seria en la region ©, donde r < a. Puesto que no puede haber carga dentro de un conductor en 
equilibrio eleetrostatieo, q int = 0 para una superficie gaussiana de radio r < a; por lo tanto, sobre la base de la ley de Gauss y la 
simetria, E 1 = 0. En las regiones ©, © y ©, no habria forma de determinar si la esfera es conductora o aislante. 
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Resumen 


Definition 


El flujo electrico es proporcional al numero de lfneas de campo electrico que penetran una superficie. Si el campo elec- 
trico es uniforme y forma un angulo 6 con la normal a una superficie de area A, el flujo electrico a traves de la superficie es 


<& E = EA cos 6 

En general, el flujo electrico a traves de una superficie es 




E -d A 

superficie 


(24.2) 


(24.3) 


Conceptos y principios 


La ley de Gauss dice que el flujo 
electrico neto a traves de cual- 
quier superficie gaussiana cerrada es 
igual a la carga neta q int dentro de la 
superficie, dividida entre e 0 : 

<t> E = j E • d A = — (24.6) 

J 6 0 

Al usar la ley de Gauss, se puede calcu- 
lar el campo electrico debido a varias 
distribuciones de carga simetricas. 


Un conductor en equilibrio electrostatico tiene las siguientes propiedades: 

1. El campo electrico es cero en todas partes dentro del conductor, ya sea 
que el conductor sea solido o hueco. 

2. Si un conductor aislado tiene una carga, la carga reside sobre su 
superficie. 

3. El campo electrico justo afuera de un conductor con carga es perpen¬ 
dicular a la superficie del conductor y tiene una magnitud cr/e 0 , donde cr 
es la densidad de carga superficial en dicho punto. 

4. Sobre un conductor con forma irregular, la densidad de carga superficial 
es mayor en posiciones donde el radio de curvatura de la superficie es mas 
pequeno. 


Preguntas objetivas 


pL~| indica que la respuesta esta disponible en el Manual de soluciones del estudiante/Guia de estudio 


1. Una superficie gaussiana cubica rodea un largo filamento 
recto con carga que pasa perpendicularmente a traves de 
dos caras opuestas. No hay otras cargas en las cercamas. 
(i) <;Sobre cuantas caras del cubo el campo electrico es 
cero? (a) 0, (b) 2, (c) 4, (d) 6. (ii) traves de cuantas de 
las caras del cubo el flujo electrico es cero? Elija entre las 
mismas posibilidades como en la parte (i). 

2. Un cable coaxial consiste de un filamento recto largo 
rodeado por una cubierta conductora cilmdrica, coaxial 
larga. Suponga que la carga Q esta en el filamento, sobre 
la cubierta la carga neta es cero y el campo electrico es E l i 
en un punto particular P a la mitad entre el filamento y la 
superficie interior de la cubierta. A continuacion, coloque 
el cable en un campo externo uniforme — E i. En tal caso, 
<;cual es la componente x del campo electrico en P? (a) 0, 

(b) entre 0 y E v (c) E v (d) entre 0 y —E v (e) —E v 

3. ,fEn cual de los siguientes contextos la ley de Gauss no se 
puede aplicar facilmente para encontrar el campo elec¬ 
trico? (a) cerca de un alambre largo y uniformemente car- 
gado; (b) por encima de un piano grande uniformemente 
cargado; (c) dentro de una bola uniformemente cargada; 
(d) fuera de una esfera uniformemente cargada; (e) la ley 
de Gauss se puede aplicar facilmente para encontrar el 
campo electrico en todos estos contextos. 


| 4. | Una particula cargada q se ubica dentro de una superfi¬ 
cie gaussiana cubica. No hay otras cargas en las cercamas. 

(i) Si la particula esta en el centro del cubo, <:cual es el flujo 
a traves de cada una de las caras del cubo? (a) 0, (b) q/ 2e 0 , 

(c) q/ 6e 0 , (d) q/ 8e 0 , (e) depende del tamano del cubo. 

(ii) Si la particula se puede mover a cualquier punto den¬ 
tro del cubo, ^que valor maximo puede alcanzar el flujo 
a traves de una cara? Elija entre las mismas posibilidades 
como en el inciso (i). 

5. Cargas de 3.00 nC, —2.00 nC, —7.00 nC y 1.00 nC estan 
contenidas dentro de una caja rectangular con una longi- 
tud de 1.00 m, ancho de 2.00 m y altura de 2.50 m. Fuera 
de la caja hay cargas de 1.00 nC y 4.00 nC. <;Cual es el flujo 
electrico a traves de la superficie de la caja? (a) 0 (b) —5.64 
X 10 1 2 N • m 2 /C (c) -1.47 X 10 3 N • m 2 /C (d) 1.47 X 10 3 N • 
m 2 /C (e) 5.64 X 10 2 N • m 2 /C. 

6. Una gran cubierta metalica y esferica no tiene carga. Se 
apoya sobre una base aislante y tiene un pequeno orificio 
en la parte superior. Una pequena tachuela con carga Qse 
baja mediante un hilo de seda a traves del orificio hacia 
el interior de la cubierta. (i) ^Ahora cual es la carga sobre 
la superficie interior de la cubierta? (a) Q, (b) Q/2, (c) 0, 

(d) — Q/2, (e) —Q. Elija sus respuestas a las siguientes 
preguntas entre las mismas posibilidades. (ii) ,{Cual es la 











Preguntas conceptuales 
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carga sobre la superficie exterior de la cubierta? (iii) Ahora 
la tachuela se baja hasta tocar la superficie interior de la 
cubierta. Despues de este contacto, <;cual es la carga sobre 
la tachuela? (iv) <;Ahora cual es la carga sobre la superficie 
interior de la cubierta? (v) <;Ahora cual es la carga sobre la 
superficie exterior de la cubierta? 

7. Dos esferas solidas, ambas de 5 cm de radio, portan car- 
gas totales identicas de 2 /jlC . La esfera A es un buen con¬ 
ductor. La esfera B es un aislante, y su carga se distribuye 
de manera uniforme en todo su volumen. (i) ^Como se 
comparan las magnitudes de los campos electricos que 
crean por separado a una distancia radial de 6 cm? (a) E A 
> £ B = 0, (b) E a > £ b > 0, (c) E a = £ b > 0, (d) 0 < E A < 
E b , (e) 0 = E A < E b . (ii) <;C6mo comparar las magnitu¬ 
des de los campos electricos que crean por separado en 
radios de 4 cm? Elija entre las mismas posibilidades como 
en el inciso (i). 

8. Un campo electrico uniforme de 1.00 N/C esta confi- 
gurado por una distribucion uniforme de la carga en el 
piano xy. <;Cual es el campo electrico dentro de una bola 
de metal colocada 0.500 m por encima del piano xy? 
(a) 1.00 N/C (b) -1.00 N/C (c) 0 (d) 0.250 N/C (e) Varia 
dependiendo de la posicion dentro de la bola. 

9. Una esfera aislante solida de 5 cm de radio tiene una carga 
electrica uniformemente distribuida en todo su volumen. 
Concentrico con la esfera hay un cascaron esferico conduc¬ 
tor sin carga neta, como se muestra en la figura P024.9. El 
radio interior del cascaron mide 10 cm y el radio exterior 15 
cm. No hay otras cargas en las cercamas. (a) Clasifique la 


magnitud del campo electrico en 
los puntos A (a un radio de 4 cm), 

B (radio de 8 cm), C (radio de 12 
cm) y D (radio de 16 cm) de mayor 
a menor. Muestre cualquier caso 
de igualdad en su clasificacion. 

(b) De igual modo, clasifique 
el flujo electrico a traves de las 
superficies esfericas concentricas 
a traves de los puntos A, B, C y D. 

10. Una superficie gaussiana cubica se divide en dos partes 
mediante una gran hoja con carga, paralela a sus caras 
superior e inferior. No hay otras cargas en las cercamas. 
(i) <;Sobre cuantas de las caras del cubo el campo electrico 
es cero? (a) 0, (b) 2, (c) 4, (d) 6. (ii) <jA traves de cuantas de 
las caras del cubo el flujo electrico es cero? Elija entre las 
mismas posibilidades como en el inciso (i). 

11. Clasifique los flujos electricos a traves de cada super¬ 
ficie gaussiana que se muestra en la figura P024.ll de 
mayor a menor. Muestre todos los casos de igualdad en su 
clasificacion. 




Figura P024.11 


Preguntas conceptuales 


m 


indica que la respuesta esta disponible en el Manual de soluciones del estudiante/Guia de estudio 


1. Considere la posibilidad de un campo electrico que es 
uniforme dirigido hacia un cierto volumen. ^Puede ser uni- 
forme en magnitud? /Tiene que ser uniforme en magnitud? 
Responda a estas preguntas (a) suponiendo que el volumen 
se llena con un material aislante que lleva carga descrita 
por una densidad volumetrica de carga y (b) suponiendo 
que el volumen esta en el espacio vacio. Establezca un razo- 
namiento para probar sus respuestas. 

2. Una superficie cubica rodea una carga puntual q. Des- 
criba lo que ocurre con el flujo total a traves de la super¬ 
ficie si (a) la carga se duplica, (b) el volumen del cubo 
se duplica, (c) la superficie se cambia a una esfera, (d) la 
carga se mueve a otra ubicacion dentro de la superficie y 
(e) la carga se mueve fuera de la superficie. 


3. En una region del espacio en la cual no existen cargas 
hay un campo electrico uniforme. <;Que se puede concluir 
acerca del flujo electrico neto a traves de una superficie 
gaussiana colocada en esta region del espacio? 


4. 


Si se conoce la carga total en el interior de una superficie 
cerrada pero no se especifica la distribucion de la carga, 
,:puede utilizar la ley de Gauss para determinar el campo 
electrico? Explique. 


5. Explique por que el flujo electrico a traves de una super¬ 
ficie cerrada que tiene una carga encerrada conocida es 
independiente del tamano o forma de la superficie. 


6. Si de una superficie gaussiana salen mas lmeas de campo 
electrico de las que entran, <;que se puede concluir acerca 
de la carga neta encerrada en la superficie? 

| 7. | Una persona entra en una gran esfera metalica hueca ais- 
lada de la tierra. (a) Si a la esfera se le deposita una carga 
considerable, /a persona resultara lastimada si toca el inte¬ 
rior de la esfera? (b) Explique que pasaria si la persona 
tiene ademas una carga inicial cuyo signo es opuesto al de 
la carga de la esfera. 


8. Considere dos esferas conductoras identicas cuyas super¬ 
ficies estan separadas por una distancia pequena. A una 
esfera se le da una gran carga neta positiva, y a la otra se 
le da una pequena carga neta positiva. Se ha encontrado 
que la fuerza entre las esferas es atractiva a pesar de que 
ambas tienen cargas netas del mismo signo. Explique como 
es posible esta atraccion. 


Una demostracion comun consiste en cargar un globo 
de latex, que es un aislante, al frotarlo con el cabello de 
alguien, y despues pegarlo al techo o a la pared, que tam- 
bien son aislantes. La atraccion electrica entre el globo con 
carga y la pared neutra da como resultado que el globo se 
adhiera a la pared. Imagine ahora dos laminas planas infi- 
nitamente grandes de material aislante. Una de las laminas 
tiene carga y la otra es neutra. Si estas son puestas en con¬ 
tacto, ,:existira una fuerza de atraccion entre ellas, como 
ocurrio entre el globo y la pared? 
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10. Respecto a la naturaleza repulsiva de la fuerza que se 
genera entre cargas iguales y a la libertad de movimiento 
de las cargas dentro de un conductor, explique por que 
un exceso de carga en un conductor aislado debe residir 
sobre su superficie. 


11. En invierno, el Sol esta en el cielo mas abajo que en verano. 
(a) ,{C6mo afecta este cambio el flujo de luz solar sobre un 
area determinada de la superficie de la Tierra? (b) £ Como 
afecta este cambio al clima? 



1. sencillo; 2. intermedio; 3. retador 

|~T7| solucion completa disponible en el Manual de 
soluciones del estudiante/Guia de estudio 


Seccion 24.1 Flujo electrico 


1. Una superficie plana con area de 3.20 m 2 se hace girar 
en un campo electrico uniforme de magnitud E = 6.20 
X 10 5 N/C. Determine el flujo electrico a traves de esta 
area (a) cuando el campo electrico es perpendicular a la 
superficie y (b) cuando el campo electrico es paralelo a 
la superficie. 


2. Existe un campo electrico vertical, de 2.00 X 10 4 N/C de 
magnitud, sobre la superficie de la Tierra en un dia con 
tormenta electrica. Un automovil, con dimension rectan¬ 
gular de 6.00 m X 3.00 m, viaja a lo largo de un camino de 
grava seca que se inclina hacia abajo a 10.0°. Determine el 
flujo electrico en el chasis del automovil. 


3. 


Un bucle circular de 40.0 cm de diametro se hace girar en 
un campo electrico uniforme hasta que se encuentra 
en laposicion de maximo flujo electrico. El flujo medido en 
esta posicion es 5.20 X 10 5 N • m 2 /C. £Cual es la magni¬ 
tud del campo electrico? 


4. Considere una caja triangular cerrada en reposo dentro 
de un campo electrico horizontal con una magnitud E = 
7.80 X 10 4 N/C, como se muestra en la figura P24.4. Calcule 
el flujo electrico a traves de (a) la superficie rectangular 
vertical, (b) la superficie inclinada, y (c) la superficie total 
de la caja. 



5. Un campo electrico de magnitud 3.50 kN/C se aplica a 
lo largo del eje x. Calcule el flujo electrico a traves de un 
piano rectangular de 0.350 m de ancho y 0.700 m de largo 
(a) si el piano es paralelo al piano yz, (b) si el piano es para¬ 
lelo al piano xy, y (c) si el piano contiene al eje y y su normal 
forma un angulo de 40.0° con el eje x. 


6. Un campo electrico no uniforme esta dado por la ex- 
presion 

E = ay i + bz j + cxk 

donde a, by c son constantes. Determinar el flujo electrico 
a traves de una superficie rectangular en el piano xy, que 
se extiende desde x — 0 a x — w y de y — 0 a y — h. 

Seccion 24.2 Ley de Gauss 

7. Una esfera hueca no conductora sin carga, con un radio 
de 10.0 cm, rodea una carga de 10.0 /iC localizada en el 
origen de un sistema de coordenadas cartesianas. Una 
broca de radio 1.00 mm es alineada a lo largo del eje de 
las zy se hace una perforacion en la esfera. Calcule el flujo 
electrico a traves de la perforacion. 

8. Encuentre el flujo electrico neto a traves de la superficie esfe- 
rica cerrada que se muestra en la figura P24.8. Las dos cargas 
de la derecha estan en el interior de la superficie esferica. 


O 

+ 2.00 nC 


o 

+ 1.00 nC 

O 

-3.00 nC 


Figura P24.8 


9. 


Las siguientes cargas estan localizadas en el interior de 
un submarino: 5.00 fiC, —9.00 fiC, 27.0 fiC y —84.0 /mC. 
(a) Calcule el flujo electrico neto a traves del casco del sub¬ 
marino. (b) ,£E1 numero de lineas de campo electrico que 
salen en comparacion con las que entran es: mayor, igual o 
menor que el numero de las que entran? 


10. El campo electrico presente en la superficie total de una 
cubierta esferica delgada de 0.750 m de radio tiene un 
valor de 890 N/C y apunta radialmente hacia el centro 
de la esfera. (a) £Cual es la carga neta en el interior de 
la superficie de la esfera? (b) <;Que se puede concluir en 
relacion con la naturaleza y distribucion de la carga en el 
interior de la cubierta esferica? 
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11. En la figura P24.ll se mues- 
tran cuatro superficies cerra- 
das, S± a S 4 , asi como las car- 
gas —2Q, Qy —Q. (Las lineas 
de color son las interseccio- 
nes de las superficies con el 
piano de la pagina.) Deter¬ 
mine el flujo electrico a traves 
de cada superficie. 


\ ✓ 


\ 

/ 1 


— -A 


! -2a v 


\ 

s/ 

n'Sj 

>+q V 


9-a/ 


12. Una carga de 170 /mC esta 
en el centro de un cubo con 

una arista de 80.0 cm. Sin Figura P24.11 

cargas en los alrededores. 

(a) Determine el flujo a traves de cada una de las caras del 
cubo. (b) Encuentre el flujo a traves de la superficie total 
del cubo. (c) <:Que pasaria si? <;Cambiarian sus respuestas 
a los incisos (a) y (b) en caso de que la carga no estuviera 
ubicada en el centro? Explique por que. 


13. En el aire que esta por encima de cierta region a una altitud 
sobre el nivel del suelo de 500 m, el campo electrico es de 
120 N/C en direccion hacia abajo. A una altitud de 600 m 
sobre el nivel del suelo, el campo es de 100 N/C hacia abajo. 
<;Cual es la densidad de carga volumetrica promedio de la 
capa de aire entre estas dos alturas? <:Es positiva o negativa? 

14. Una carga de 12.0 /jlC esta colocada en el centro de una 
cubierta esferica de 22.0 cm de radio. ^Cual es el flujo elec¬ 
trico total que pasa a traves de (a) la superficie del cas- 
caron y (b) cualquier superficie hemisferica de la misma? 
({Los resultados dependen del radio? Explique. 

15. (a) Encuentre el flujo elec¬ 
trico neto a traves del cubo 
mostrado en la figura P24.15. 

(b) <;Se puede utilizar la ley de 
Gauss para encontrar el campo 
electrico sobre la superficie de 
este cubo? Explique. 

16. (a) A una distancia d de un 
piano infinito esta ubicada una particula con carga q. 
Determine el flujo electrico a traves del piano debido a 
la particula cargada. (b) <:Que pasaria si? Una particula 
con carga puntual q esta ubicada muy cerca del centro de 
un cuadrado muy grande sobre la lmea perpendicular a 
dicho cuadrado y que pasa por su centro. Determine el 
flujo electrico aproximado que pasa a traves del cuadrado 
debido a la particula cargada. (c) <;C6mo se comparan las 
respuestas a los incisos (a) y (b)? Explique. 

17. Una carga lineal infinitamente larga tiene carga uniforme 
por cada unidad de longitud X y se localiza a una distancia d 
del punto O, como se muestra en la figura P24.17. Deter¬ 
mine el flujo electrico total a traves de la superficie de una 


O 

3.00 nC 


O 

-8.00 nC 


Figura P24.15 



esfera de radio R con centro en O como resultado de la carga 
lineal. Considere ambos casos cuando (a) R < d y (b) R > d. 

18. Encuentre el flujo electrico neto a traves de (a) la super¬ 
ficie esferica cerrada en un campo electrico uniforme, 
como se muestra en la figura P24.18a y (b) la superficie 
cilmdrica cerrada que se muestra en la figura P24.18b. 
(c) <;Que se puede concluir acerca de las cargas, si cual- 
quiera esta dentro de la superficie cilmdrica? 


E 



□ 


□ 


Figura P24.18 


19. Una carga puntual con 
carga Q = 5.00 /jlC se 
localiza en el centro de 
un cubo de arista L = 
0.100 m. Ademas, sime- 
tricamente alrededor de 
(/, como se muestra en 
la figura P24.19, existen 
otras seis particulas car- 
gadas identicas con q = 
—1.00 /jlC . Determine el 
flujo electrico a traves de 
una de las caras del cubo. 


L 

i 

i 

q 

?' 

LP ? 

?£ i ( l ’ "? 

' ' 


q\ 

i 


L 


Figura P24.19 

Problemas 19 y 20. 


20. Una particula con carga (/esta en el centro de un cubo de 
arista L. Ademas, otras seis particulas cargadas identicas 
q estan colocadas simetricamente alrededor de Q como se 
muestra en la figura P24.19. Para cada una de estas par¬ 
ticulas, q es un numero negativo. Determine el flujo elec¬ 
trico a traves de una de las caras del cubo. 


21 . 


Una particula con carga Q 
se localiza a una pequena 
distancia 8 inmediata- 
mente encima del centro 
de la cara plana de un 
hemisferio de radio R, 
como se muestra en la 
figura P24.21. ,{Cual es el 
flujo electrico que pasa 
(a) a traves de la superficie 
curva y (b) a traves de la 
cara plana cuando 5 —» 0? 


i 

i 



Figura P24.21 


22. La figura P24.22 (pagina 742) representa la vista superior 
de una superficie gaussiana cubica en un campo electrico 
uniforme E orientado de forma paralela a las caras supe¬ 
rior e inferior del cubo. El campo hace un angulo 0 con 
el lado ©, y el area de cada cara es A. En forma simbolica, 
encuentre el flujo electrico a traves de (a) la cara ©, (b) la 
cara ©, (c) la cara ©, (d) la cara © y (e) las caras superior 
e inferior del cubo. (f) ,:Cual es el flujo electrico neto a 
traves del cubo? (g) ,:Cuanta carga esta encerrada dentro 
de la superficie gaussiana? 


Figura P24.17 
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Seccion 24.3 Aplicacion de la ley de Gauss a varias 
distribuciones de carga 


23. En la fision nuclear, un nucleo de uranio 238 que contiene 
92 protones puede dividirse en dos esferas mas pequenas, 
cada una con 46 protones y con un radio de 5.90 X 10 -15 m. 
<;Cual es la magnitud de la fuerza electrica de repulsion 
que separa las dos esferas? 


24. Un filamento largo y recto tiene una carga por unidad de 
longitud de —90.0 pU/m. Determine el campo electrico 
a las siguientes distancias del filamento, medidas perpen- 
dicularmente a la longitud del mismo: (a) 10.0 cm, (b) 20.0 
cm y (c) 100 cm. 

25. Un trozo de polietileno de 10.0 g tiene una carga neta 
de —0.700 fiC y flota por encima del centro de una gran 
lamina horizontal de plastico que tiene una densidad de 
carga uniforme en su superficie. <;Cual es la carga por uni¬ 
dad de superficie presente en la lamina de plastico? 


26. Determine la magnitud del campo electrico en la superfi¬ 
cie de un nucleo de plomo 208, que contiene 82 protones 
y 126 neutrones. Suponga que el nucleo de plomo tiene un 
volumen igual a 208 veces el volumen de un proton, consi- 
dere al proton como una esfera de radio 1.20 X 10 -15 m. 


27. | Una hoja grande horizontal y plana tiene una carga por 
unidad de superficie de 9.00 pC/m 2 . Determine el campo 
electrico justo por encima del centro de la hoja. 


28. Suponga que llena dos globos de hule con aire sujetandolos 
a los extremos de las cuerdas de la misma longitud desde el 
mismo punto, con los otros extremos unidos a los globos. 
Frote cada uno de ellos con lana o con su cabello, de forma 
que cuelguen separados por un espacio visible entre ambos. 
Haga estimaciones del orden de magnitud de (a) la fuerza 
sobre cada uno, (b) la carga de cada globo, (c) el campo que 
cada uno de ellos genera en el centro del otro y (d) el flujo 
total de campo electrico creado por cada globo. En su solu- 
cion, establezca las cantidades que ha considerado como 
datos y los valores medidos o estimados para los mismos. 


29. Considere una cubierta esferica delgada con un radio de 
14.0 cm y una carga total de 32.0 pC uniformemente distri- 
buida sobre su superficie. Determine el campo electrico (a) a 
10.0 cm y (b) a 20.0 cm del centro de distribucion de la carga. 


30. Un muro no conductor tiene una carga con densidad uni- 
forme de 8.60 pC/cm 2 . (a) <;Cual es el campo electrico a 
7.00 cm del muro si esta distancia es pequena comparada 
con las dimensiones del muro? (b) ,;E1 resultado cambia si 
se modifica la distancia a la pared? Explique. 


31. 


Un filamento recto con carga uniforme de 7.00 m de lon¬ 
gitud tiene una carga positiva total de 2.00 julC. Un cilin- 
dro de carton sin carga de 2.00 cm de longitud y 10.0 cm 
de radio, rodea el filamento en su parte central, y lo tiene 
como el eje del cilindro. A partir de aproximaciones razo- 
nables, determine (a) el campo electrico en la superficie 
del cilindro y (b) el flujo electrico total a traves de dicho 
cilindro. 


32. Suponga que la magnitud del campo electrico sobre cada 
cara del cubo de arista L = 1.00 m en la figura P24.32 es 
uniforme y las direcciones de los campos en cada cara son 
las indicadas. Encuentre (a) el flujo electrico a traves del 
cubo y (b) la carga neta en el interior del cubo. (c) <;Podria 
la carga neta ser la carga de una carga puntual? 


25.0 N/C 



20.0 N/C | 

15.0 N/C 


Figura P24.32 


i_| Considere una distribucion de carga cilmdrica larga de 
radio R con una densidad de carga uniforme p. Encuentre 
el campo electrico a una distancia rdel eje, cuando r< R. 


34. Una cubierta cilmdrica con un radio de 7.00 cm y longitud 
de 2.40 m tiene una carga con distribucion uniforme sobre 
su superficie curva. La magnitud del campo electrico en 
un punto que esta a 19.0 cm radialmente hacia fuera de su 
eje (medido a partir del punto medio de la cubierta) es de 
36.0 kN/C. Determine (a) la carga neta sobre la cubierta 
y (b) el campo electrico que existe en un punto a 4.00 cm 
del eje, medido radialmente hacia fuera del punto medio 
de la cubierta. 


35. Una esfera solida con un radio de 40.0 cm tiene una carga 
positiva total de 26.0 pC uniformemente distribuida en 
su volumen. Calcule la magnitud del campo electrico a 
las siguientes distancias del centro de la esfera: (a) 0 cm, 
(b) 10.0 cm, (c) 40.0 cm y (d) 60.0 cm. 

36. Problema de repaso. Una particula con una carga de 
— 60.0 nC esta colocada en el centro de una cubierta esfe¬ 
rica no conductora con un radio interior igual a 20.0 cm 
y un radio exterior de 25.0 cm. La cubierta esferica tiene 
una carga con una densidad uniforme de —1.33 pC/m 3 . 
Un proton se mueve en orbita circular justo en el exterior 
de la cubierta esferica. Calcule la rapidez del proton. 


Seccion 24.4 Conductores en equilibrio electrostatico 

37. Una varilla de metal larga y recta tiene un radio de 5.00 
cm y una carga por unidad de longitud de 30.0 nC/m. 
Determine el campo electrico a las siguientes distancias, 
medidas perpendicularmente al eje de la varilla: (a) 3.00 
cm, (b) 10.0 cm y (c) 100 cm. 
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38. iPor que es imposible la 
siguiente situation? Una 
esfera de cobre solido 
de radio de 15.0 cm esta 
en equilibrio electros- 
tatico y lleva una carga 
de 40.0 nC. La figura 
P24.38 muestra la magni- 
tud del campo electrico 
como una funcion de la 
posicion radial r medida 
desde el centro de la esfera. 


E (kN/C) 



Figura P24.38 


39. Una esfera metalica solida, de radio a , tiene carga total Q 
sin otra carga en los alrededores. El campo electrico justo 
afuera de su superficie es k e Q/a 2 radialmente hacia fuera. 
En la cercama de este punto, la superficie uniformemente 
cargada se comporta como una hoja plana de carga uni¬ 
forme. £E1 campo electrico en este caso tambien esta dado 
por <x/e 0 ? <;Por cr/2e 0 ? 

40. Una carga puntual positiva se encuentra a una distancia 
R/2 del centro de una cubierta esferica conductora del- 
gada, sin carga y de radio R. Dibuje las lineas de campo 
electrico que se establecen debido a este sistema tanto 
adentro como afuera de la cubierta. 


41. Una placa muy grande delgada y plana de aluminio con 
area A tiene una carga total Q, uniformemente distribuida 
sobre sus superficies. Suponiendo la misma carga unifor¬ 
memente distribuida sobre la superficie superior de una 
placa de vidrio identica en todo, compare los campos elec- 
tricos justo por encima del centro de la cara superior de 
cada una de las placas. 

42. En cierta region del espacio, el campo electrico es 
E = 6.00 X 10 3 x 2 i donde E esta dado en newtons por 
coulomb y x esta en metros. Las cargas electricas en esta 
region estan y permanecen en reposo. (a) Encuentre la 
densidad volumetrica de la carga electrica enx= 0.300 m. 
Sugerencia: aplique la ley de Gauss a una caja entre x = 
0.300 my x = 0.300 m + dx. (b) <;Esta region del espacio 
puede estar dentro de un conductor? 

43. Dos esferas conductoras identicas con un radio de 0.500 cm 
estan conectadas por un alambre conductor ligero de 2.00 m 
de largo. En una de las esferas se coloca una carga de 60.0 
/ iC . Suponga que la distribucion de la carga superficial en 
cada una es uniforme. Determine la tension en el alambre. 


44. Una placa cuadrada de cobre de 50.0 cm de lado tiene una 
carga neta igual a cero y esta colocada en una region de 
un campo electrico uniforme de 80.0 kN/C dirigido per- 
pendicularmente a la placa. Determine (a) la densidad de 
carga en cada una de las caras de la placa y (b) la carga 
total sobre cada cara. 


45 . 


Un alambre largo y recto, rodeado por un cilindro de metal 
hueco cuyo eje coincide con el suyo, tiene una carga por uni- 
dad de longitud A, y el cilindro una carga neta por unidad 
de longitud 2A. Con esta informacion, utilice la ley de Gauss 
para determinar (a) la carga por unidad de longitud sobre la 
superficie interna del cilindro, (b) la carga por unidad de lon¬ 
gitud sobre la superficie externa del cilindro y (c) el campo 
electrico exterior al cilindro, a una distancia rde su eje. 


_ Una delgada placa conductora y cuadrada de 50.0 cm de 
lado se encuentra sobre el piano xy. Se deposita una carga 
total de 4.00 X 10 8 C sobre la placa. Determine (a) la den¬ 
sidad de carga sobre cada cara de la placa, (b) el campo 
electrico justo por encima de la placa y (c) el campo elec¬ 
trico justo por debajo de la misma. Puede suponer que la 
densidad de carga es uniforme. 


47. Una esfera conductora solida con radio de 2.00 cm tiene una 
carga de 8.00 /ulC. Un cascaron esferico de radio interior y 
exterior de 4.00 cm y 5.00 cm, respectivamente, es concen- 
trico con la esfera solida y tiene una carga de —4.00 /jlC . 
Determine el campo electrico en (a) r = 1.00 cm, (b) r = 
3.00 cm, (c) r = 4.50 cm y (d) r = 7.00 cm desde el centro 
de esta configuracion de carga. 


Problemas adicionales 


48. Considere una superficie plana 
en un campo electrico uni- 
forme como en la figura P24.48, 
donde d = 15.0 cm y 0 = 70.0°. 
Si el flujo neto a traves de la 
superficie es de 6.00 N • m 2 /C, 
encuentre la magnitud del 
campo electrico. 



Figura P24.48 

Problemas 48 y 49. 


49. Encuentre el flujo electrico a 

traves de la superficie plana que se muestra en la figura 
P24.48 si 6 = 60.0°, E = 350 N/C y d = 5.00 cm. El campo 
electrico es uniforme sobre toda el area de la superficie. 


50. Una cubierta esferica metalica y hueca tiene radio exterior 
de 0.750 m, sin carga neta y esta apoyado sobre una base 
aislante. El campo electrico en todas partes justo afuera de 
su superficie es 890 N/C radialmente hacia el centro de la 
esfera. Explique que puede concluir acerca de (a) la cantidad 
de carga sobre la superficie exterior de la esfera y sobre la 
distribucion de esta carga. (b) La cantidad de carga sobre 
la superficie interior de la esfera y su distribucion. (c) La can¬ 
tidad de carga dentro de la cubierta y su distribucion. 


51. Una esfera de radio R = 1.00 m 
rodea una particula cargada Q = 
50.0 /xC situada en su centro, como 
se muestra en la figura P24.51. 
Encuentre el flujo electrico a tra¬ 
ves de una tapa circular de medio 
angulo 6 = 45.0°. 



LjUna esfera de radio R rodea una 
particula con carga Q situada en su 
centro, como se muestra en la figura 
P24.51. Encuentre el flujo electrico 
a traves de una tapa circular de la mitad del angulo 6. 


Figura P24.51 

Problemas 51 y 52. 


53. Una gran placa conductora situada en el piano xy tiene 
una carga por unidad de superficie de <x. Una segunda 
placa situada por encima de la primera en z = z 0 y orien- 
tada paralela al piano xy lleva una carga por unidad de 
area de —2cr. Encuentre el campo electrico para (a) z < 0, 
(b) 0 < z < z 0 y (c) z > Zq. 


_ Una esfera aislante y solida, de radio a, tiene una densi¬ 
dad de carga uniforme en todo su volumen y una carga 
total Q. Colocada en forma concentrica a esta esfera existe 
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otra esfera hueca, conductora pero descargada, de radios 
interno y externo bye, respectivamente, como se observa 
en la figura P24.54. Deseamos entender completamente 
las cargas y los campos electricos en todas las ubicaciones. 
(a) Determine la carga contenida dentro de una esfera de 
radio r < a. (b) A partir de este valor, encuentre la mag- 
nitud del campo electrico para r < a. (c) <;Que carga esta 
contenida dentro de una esfera de radio rcuando a< r< b? 
(d) A partir de este valor, encuentre la magnitud del campo 
electrico para r cuando a < r < b. (e) Ahora considere r 
cuando b < r < c. <;Cual es la magnitud del campo elec¬ 
trico para esta gama de valores de r? (f) A partir de este 
valor, (Jcomo debe ser la carga en la superficie interior de la 
esfera hueca? (g) A partir 
del inciso (f), <;c6mo debe 
ser la carga en la superfi¬ 
cie externa de la esfera 
hueca? (h) Considere las 
tres superficies esfericas 
de radios a, by c. <;Cual de 
estas superficies tiene la 
mayor magnitud de den- 
sidad de carga superficial? 

55. Una esfera aislante y solida, de radio a = 5.00 cm, tiene 
una carga positiva neta Q = 3.00 /jlC , uniformemente distri- 
buida en todo su volumen. Concentrica a la esfera hay una 
cubierta esferica conductora con radio interior b = 10.0 cm 
y radio exterior c = 15.0 cm, que tiene carga neta de —1.00 
/jlC. Trace una grafica de la magnitud del campo electrico 
debido a esta configuracion contra r para 0 < r < 25.0 cm. 

Dos laminas infinitas de carga, no con- 
ductoras, se encuentran paralelas entre 
si, como se observa en la figura P24.56. 

La lamina de la izquierda tiene una den- 
sidad de carga superficial uniforme a y 
la de la derecha tiene una densidad de 
carga uniforme —cr. Calcule el campo 
electrico en los puntos (a) a la izquierda 
de, (b) entre y (c) a la derecha de las 
dos laminas. (d) <;Que pasaria si? 

Determine los campos electricos en las tres regiones si las 
dos laminas tienen densidad de carga uniforme de valor a 
sobre la superficie. 

57. Para la configuracion mostrada en la figura P24.54, 
suponga que a = 5.00 cm, b = 20.0 cm y c = 25.0 cm. Ade- 
mas, suponga que el campo electrico en un punto a 10.0 
cm desde el centro es 3.60 X 10 3 N/C radialmente hacia el 
interior y el campo electrico en un punto de 50.0 cm desde 
el centro es de magnitud 200 N/C y apunta radialmente 
hacia el exterior. A partir de esta informacion, encuentre 
(a) la carga sobre la esfera aislante, (b) la carga neta sobre 
la esfera conductora hueca, (c) la carga sobre la superficie 
interior de la esfera conductora hueca y (d) la carga sobre 
la superficie exterior de la esfera conductora hueca. 

58. Una esfera solida aislante, de radio a, tiene una densidad 
de carga volumetrica uniforme y tiene una carga positiva 
total Q. Una superficie gaussiana de radio r f que comparte 
un centro comun con la esfera aislante, se infla partiendo 
de r = 0. (a) Encuentre una expresion para el flujo elec¬ 
trico que pasa a traves de la superficie de la esfera gaussia¬ 


na como funcion de r para r< a. (b) Encuentre una expre¬ 
sion para el flujo electrico para r> a. (c) Grafique el flujo 
en terminos de r. 

59. Una cubierta esferica uniformemente cargada de den¬ 
sidad superficial a tiene una pequena perforacion en su 
superficie. El radio rde la perforacion es pequeno en com- 
paracion con el radio R de la esfera. <;Cual es el campo 
electrico en el centro de la perforacion? Sugerencia : este 
problema se resuelve con el principio de superposicion. 

60. Una cubierta aislante cilmdrica de longitud infinita, con 
radios interno y externo a y b, respectivamente, tiene 
una densidad de carga volumetrica uniforme p. Una linea 
de densidad de carga lineal uniforme X esta colocada a lo 
largo del eje de la cubierta. Determine el campo electrico 
para (a) r< a, (b) a< r< b y (c) r > b. 

Problemas de desafi'o 

61. Una placa de material aislante tiene 
una densidad de carga positiva no 
uniforme p = Cx 2 , donde x se mide 
a partir del centro de la placa como 
se muestra en la figura P24.61, y C 
es constante. La placa es infinita en 
las direcciones y y z. Deduzca expre- 
siones para el campo electrico en 
(a) las regiones externas (\x\ > d/2) 
y (b) la region interna de la placa 
{-d/2 <x< d/2). 

62. Problema de repaso. Uno de los 

primeros modelos (incorrecto) del 
atomo de hidrogeno, sugerido porj. J. Thomson, suponia 
que una nube positiva con carga +^estaba uniformemente 
distribuida en todo el volumen de una esfera de radio R, 
con el electron (una particula cargada negativa — £de igual 
magnitud) en el centro. (a) Con la aplicacion de la ley de 
Gauss, demuestre que el electron estaria en equilibrio en el 
centro y, en caso de ser desplazado del centro una distan- 
cia r< R, experimentaria una fuerza de restauracion de la 
forma F= —Kr, siendo A una constante. (b) Demuestre que 
K = k e e 2 /R 3 . (c) Encuentre una expresion para la frecuen- 
cia/de oscilaciones armonicas simples que podria sufrir un 
electron de masa m e si fuera desplazado y despues liberado 
en una pequena distancia (<R) desde el centro. (d) Calcule 
un valor numerico para R, como resultado de una frecuen- 
cia de 2.47 X 10 15 Hz, que es la frecuencia de la luz que 
irradia la linea mas intensa del espectro del hidrogeno. 

63. Una superficie cerrada de dimensiones a = b= 0.400 myc = 
0.600 m esta colocada como se observa en la figura P24.63. 


y 



Figura P24.63 




W 
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Figura P24.56 




Figura P24.61 

Problemas 61 y 69 
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Figura P24.64 


La arista izquierda de la superficie cerrada esta ubicada en 
la position x = a. El campo electrico en toda la region no 
es uniforme y esta dado por E = (3.00 + 2.00 x 2 )iN/C, 
donde xesta expresada en metros, (a) Calcule el flujo elec¬ 
trico neto que sale de la superficie cerrada. (b) <;Cual es la 
carga neta que se encuentra dentro de la superficie? 

64. Una esfera de radio 2 a esta hecha de un material no 
conductor con una densidad de 
carga volumetrica uniforme p. 

Suponga que el material no afecta 
al campo electrico. Se efectua en 
seguida una cavidad de radio a en 
la esfera, como se muestra en la 
figura P24.64. Demuestre que el 
campo electrico dentro de la cavi¬ 
dad es uniforme y esta dado por 
E x = 0 y E y = pa/Se 0 . 

65. Una distribucion de carga de simetna esferica tiene una 
densidad de carga expresada por p = a/r, siendo a una cons- 
tante. Determine el campo electrico como una funcion de r. 
Nota: el elemento de volumen dV de una cubierta esferica 
de radio ry de un espesor dre s igual a 4m 2 dr. 

66. Una esfera aislante y solida de radio R tiene una densidad 
de carga no uniforme que varia en funcion de r de acuerdo 
con la expresion p = Ar 2 , donde A es una constante y r < R 
esta medido desde el centro de la esfera. (a) Demuestre que 
la magnitud del campo electrico exterior de la esfera (r > R) 
es E = AR 5 /be 0 r 2 (b) Demuestre que la magnitud del 
campo electrico interior de la esfera (r < R) es E= Ar 3 /5e 0 . 
Nota: el elemento de volumen dV para una cubierta esferica 
de radio ry de espesor dres igual a 4m/ 2 dr. 


67. Un cilindro aislante de longitud infinita y de radio R tiene 
una densidad de carga volumetrica que varia en funcion 
del radio de la forma siguiente: 


P = Po « 


donde p 0 , ay b son constantes positivas y rla distancia al 
eje del cilindro. Utilice la ley de Gauss para determinar la 
magnitud del campo electrico a las siguientes distancias 
radiales (a) r< Ry (b) r> R. 

68. Una particula cargada Q esta locali- 
zada sobre el eje de un disco de radio R 
a una distancia b del piano del disco 
(figura P24.68). Demuestre que en el 
caso de que una cuarta parte del flujo 
electrico de la carga pasara a traves 
del disco, entonces R = V3 b. 



69.| Problema de repaso. Una placa de 

material aislante (infinita en las Figura P24.68 
direcciones y y z) tiene un grosor d y 
una densidad de carga uniforme positiva p. Una vista late¬ 
ral de la placa se muestra en la figura P24.61. (a) Demues¬ 
tre que la magnitud del campo electrico a una distancia x 
de su centro y en el interior de la placa es E = px/e 0 . 
(b) iQue pasaria si? Suponga que un electron de carga — e 
y de masa m e puede moverse con libertad en el interior de 
la placa. Si se le libera del reposo a una distancia x del cen¬ 
tro, demuestre que el electron despliega un movimiento 
armonico simple con una frecuencia 


f = 
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Potencial eleetrieo 



25.1 Diferencia de potencial y 
potencial eleetrieo 

25.2 Diferencia de potencial 
en un campo eleetrieo 
uniforme 

25.3 Potencial eleetrieo y 
energia potencial debidos a 
cargas puntuales 

25.4 Obtencion del valor del 
campo eleetrieo a partir 
del potencial eleetrieo 

25.5 Potencial eleetrieo debido 
a distribuciones de carga 
continuas 

25.6 Potencial eleetrieo debido 
a un conductor con carga 

25.7 Experimento de la gota de 
aceite de Millikan 

25.8 Aplicaciones de la 
electrostatica 



Los procesos que suceden durante 
las tormentas electricas generan 
grandes diferencias de potencial 
eleetrieo entre una nube y la tierra. El 
resultado son las descargas electricas 
conocidas como relampagos, igual 
que aparece aqui. Observe a la 
izquierda que un canal descendente 
de rayos [una gui'a escalonada) esta 
a punto de entrar en contacto con 
un canal que sube de la tierra (un 
retorno fulminante). (Costazzurra/ 
Shutterstock.com) 


En el capitulo 23 vinculamos nuestro nuevo estudio del electromagnetismo a nuestros estu- 
dios anteriores de la fuerza. Ahora hacemos un nuevo enlace a nuestras investigaciones ante- 
riores en energia. El concepto de energia potencial fue analizado en el capitulo 7 en relacion con 
algunas fuerzas conservativas, como la fuerza gravitacional y la fuerza elastica ejercidas por un 
resorte. Al aplicar la ley de conservacion de energia, es posible evitar el trabajar directamente 
con fuerzas al resolver diferentes problemas de mecanica. Ademas, el concepto de energia 
potencial es de gran valor para el estudio de la electricidad. Ya que la fuerza electrostatica es 
conservativa, los fenomenos de esta clase pueden describirse de manera conveniente en termi- 
nos de una energia potencial electrica. Esta idea permite definir una cantidad escalar conocida 
como potencial eleetrieo. Ya que el potencial eleetrieo en un punto cualquiera de un campo 
eleetrieo es una cantidad escalar, es posible aplicar esto para describir los fenomenos electros- 
taticos de una manera mas simple que si tuviera que depender solo del campo eleetrieo y las 
fuerzas electricas. El concepto de potencial eleetrieo tiene un gran valor practico en la opera- 
cion de circuitos electricos y aparatos que estudiara en capitulos posteriores. 


Diferencia de potencial y potencial eleetrieo 

—> 

Cuando se coloca una carga q en un campo eleetrieo E producido por alguna distribu- 
cion de carga fuente, el modelo de una particula en un campo nos dice que hay una 
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fuerza electrica </E que actua sobre la carga. Esta fuerza es conservativa, ya que la fuerza 
entre cargas descrita por la ley de Coulomb es conservativa. Vamos a identificar la carga y 
el campo como un sistema. Si la carga esta libre para moverse, lo hara en respuesta a 
la fuerza electrica. Por lo tanto, el campo electrico va a hacer el trabajo sobre la carga. 
Este trabajo es interno al sistema. Esta situation es similar a la de un sistema gravitatorio: 
cuando un objeto es liberado cerca de la superficie de la Tierra, la fuerza de la gravedad 
actua sobre el objeto. Este trabajo es interno al sistema objeto-Tierra, como se analizo en 
las secciones 7.7 y 7.8. 

Al analizar los campos electricos y magneticos, es comun utilizar la notation d~s para 
representar un vector de desplazamiento infinitesimal que tiene una orientation tan- 
gente a una trayectoria a traves del espacio. Esta trayectoria puede ser recta o curva, y la 
integral calculada a lo largo de esta trayectoria se conoce como integral sobre la trayectoria, 
o bien, integral de linea (los dos terminos son sinonimos). 

Para un desplazamiento infinitesimal d~s de una carga puntual q inmersa en un 
campo electrico, el trabajo realizado por un campo electrico sobre la misma es W int = 
F e * d~s = q E • d~s. Recordemos que a partir de la ecuacion 7.26 el trabajo interno hecho 
en un sistema es igual al negativo de la variation de la energfa potencial del sistema: W int = 
—A U. Por lo tanto, como la carga q se desplaza, la^energfa potencial del sistema carga- 
campo cambia en una cantidad dU = ~W int = ~q E • d~s. Para un desplazamiento finito 
de la carga desde el punto @ al punto ®, el cambio en energfa potencial del sistema es 


A U= ~q 



• d~s 


(25.1) A Cambio en la energfa potencial 
de un sistema 


La integration se lleva a cabo a lo largo de la trayectoria que q sigue al pasar de @ a ®. 
Ya que la fuerza ^E es conservativa, la integral de linea no depende de la trayectoria de 
® a®. 

Para una position conocida de la carga de prueba en el campo, el sistema carga- 
campo tiene una energfa potencial U relativa a la configuration del sistema definida 
como U= 0. Al dividir la energfa potencial entre la carga se obtiene una cantidad ffsica 
que depende solo de la distribucion de carga fuente y tiene un valor en cada uno de los 
puntos de un campo electrico. Esta cantidad se conoce como potencial electrico (o sim- 
plemente potencial) V: 



(25.2) 


Ya que la energfa potencial es una cantidad escalar, el potencial electrico tambien es 
una cantidad escalar. 

La diferencia de potencial AY = V® — Y@ entre los puntos @ y ® de un campo elec¬ 
trico se define como el cambio en energfa potencial en el sistema al mover una carga q 
entre los puntos (ecuacion 25.1), dividido entre la carga: 


Prevencion de 
riesgos ocultos 25.1 
Potencial y energfa potencial El 

potencial es solo una caractenstica 
del campo sin importar cualquier 
particula con carga que pueda 
estar colocada en el campo. La 
energia potencial es caractenstica 
del sistema carga-campo debido a 
la interaccion del campo con una 
particula con carga colocada en el 
mismo. 


. A U °-» 

W = - = - E -dt 

1 J® 


(25.3) A Diferencia de potencial entre 
dos puntos 


En esta definicion, el desplazamiento infinitesimal d~s se interpreta como el desplaza¬ 
miento entre dos puntos en el espacio, en vez del desplazamiento de una carga puntual, 
como en la ecuacion 25.1. 

Al igual que en el caso de la energfa potencial, solo las diferencias en el potencial 
electrico tienen significado. A menudo conviene hacer que en algun punto el valor del 
potencial electrico sea igual a cero. 

La diferencia de potencial no debe confundirse con la diferencia en energfa poten¬ 
cial. La diferencia de potencial entre @ y ® existe unicamente por una carga fuente y 
depende solo de la distribucion de carga fuente (considere los puntos @ y ® sin la pre- 
sencia de la carga q). Para que exista una energia potencial tenemos que tener un sistema 
de dos o mas cargas. La energfa potencial pertenece al sistema y cambia solo si una carga 


748 


Capitulo 25 Potencial electrieo 


Prevencion de riesgos 
ocultos 25.2 

Voltaje Para describir la diferen- 
cia de potencial entre dos puntos 
se utiliza una gran variedad de 
terminos; el mas comun es vol¬ 
taje, que surge de la unidad utili- 
zada para el potencial. Un voltaje 
aplicado a un aparato, como una 
television, o a las terminales de un 
aparato, es lo mismo que la dife- 
rencia de potencial aplicada a las 
terminales del dispositivo. A pesar 
del lenguaje popular, el voltaje no 
es algo que se mueva a traves del 
dispositivo. 

Prevencion de riesgos 
ocultos 25.3 

El electron volt El electron volt 
es una unidad de energia, NO de 
potencial. La energia de cual- 
quier sistema puede expresarse 
en eV, pero esta unidad es mas 
conveniente para describir la emi- 
sion y absorcion de la luz visible 
de los atomos. A menudo las ener- 
gias en los procesos nucleares se 
expresan en MeV. 


E 



Figura 25.1 (Examen rapido 25.1) 
Dos puntos en un campo electrieo. 


se mueve en relacion con el resto del sistema. Esta situacion es similar a la del campo 
electrieo. Un campo electrieo existe solamente debido a una carga fuente. Una fuerza elec- 
trica requiere dos cargas: la carga fuente para establecer el campo y otra carga colocada 
dentro de ese campo. 

Consideremos ahora la situacion en que un agente externo mueve la carga en el 
campo. Si un agente externo traslada una carga de ® a (D sin modificar la energia cine- 
tica de esta, el agente realiza un trabajo que modifica la energia potencial del sistema: 
W= A U. Por la ecuacion 25.3, el trabajo realizado por un agente externo al desplazar 
una carga q a traves de un campo electrieo con una velocidad constante es 

W= q\V (25.4) 

Ya que el potencial electrieo es una medida de la energia potencial por unidad de 
carga, la unidad del SI, tanto del potencial electrieo como de la diferencia de potencial, 
es joules por cada coulomb, que se define como un volt (V): 

1V= 1J/C 

Es decir, de la ecuacion 25.4 se debera realiza 1J de trabajo para trasladar 1 C de carga a 
causa de una diferencia de potencial de 1 V. 

La ecuacion 25.3 muestra que la diferencia de potencial tiene unidades de campo 
electrieo multiplicadas por la distancia. De esto se concluye que la unidad del SI del 
campo electrieo (N/C) tambien puede expresarse en volts por cada metro: 

1 N/C = 1 V/m 

Por lo tanto, se puede establecer una nueva interpretation del campo electrieo: 

el campo electrieo es una medida de la relacion de cambio del potencial electrieo en 
funcion de la position. 

Una unidad de energia comunmente utilizada en ffsica atomica y nuclear es el elec¬ 
tron volt (eV), que se define como la energia que un sistema carga-campo gana o pierde 
cuando se desplaza una carga de magnitud e (un electron o un proton) a causa de una 
diferencia de potencial de 1 V. Como 1 V = 1 J/C y la carga fundamental es 1.60 X 10 -19 C, 
el electron volt se relaciona con el joule de esta manera: 

1 eV = 1.60 X 1(T 19 C • V = 1.60 X 10“ 19 J (25.5) 

Por ejemplo, un electron en el haz de una maquina dental de rayos X tfpica alcanza una 
rapidez de 1.4 X 10 8 m/s. Esto corresponde a la energia cinetica de 1.1 X 10 _14 J (usando 
calculos relativistas, como se vera en el capitulo 39), que es equivalente a 6.7 X 10 4 eV. 
Para alcanzar esta rapidez el electron tendra que ser acelerado desde el reposo por medio 
de una diferencia de potencial de 67 kV. 

0xamen rapido 25.1 En la figura 25.1 dos puntos, ® y (D, se ubican dentro de una 
region en la que hay un campo electrieo. (i) <;C6mo describirfa la diferencia de 
potencial AU= V© — U@? (a) Es positiva. (b) Es negativa. (c) Es cero. (ii) Se coloca 
una carga negativa en ® y luego se mueve hacia ®. ^Como describirfa el cambio en 
energia potencial del sistema carga-campo para este proceso? Elija entre las mismas 
• posibilidades. 


Diferencia de potencial en un campo 
electrieo uniforme 

Las ecuaciones 25.1 y 25.3 son validas en todos los campos electricos, sean uniformes o 
variables, pero estas ecuaciones se simplifican si el campo es uniforme. Primero imagine 
un campo electrieo uniforme dirigido a lo largo del eje negativo y, como se muestra en 
la figura 25.2a. Calcule la diferencia de potencial entre dos puntos ® y ® separados 





25.2 Diferencia de potencial en un campo electrico uniforme 
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Cuando una carga de prueba 
positiva se mueve del punto ® al 
punto (D, la energia potencial 
electrica del sistema carga-campo 
disminuye. 



Cuando un objeto con masa se 
mueve del punto ® al punto (D, 
la energia potencial gravitacional 
del sistema objeto-campo 



-0 


Figura 25.2 (a) Cuando el campo 
electrico E se dirige hacia abajo, el 
punto (§) esta en un potencial elec¬ 
trico menor que el punto ®. 

(b) Situacion gravitatoria analoga a 
la presentada en (a). 


por una distancia d, donde el desplazamiento s apunta de ® hacia ® y es paralelo a las 
lmeas de campo. La ecuacion 25.3 da 



Dado que E es constante, puede retirarla de la integral; esto lo conduce a 



AL = -Ed (25.6) 

El signo negativo indica que el potencial electrico en el punto ® es inferior al del pun¬ 
to @; es decir, V® < V®. Las lmeas de campo electrico siempre apuntan en la direccion 
que disminuye el potencial electrico, como se muestra en la figura 25.2a. 

Ahora suponga que una carga q se mueve desde @ hacia ®; se puede calcular cambio 
en la energia potencial del sistema carga-campo con las ecuaciones 25.3 y 25.6: 

AU=qAV=-qEd (25.7) 

Este resultado muestra que si q es positiva, entonces AU es negativa. Por lo tanto, un 
sistema consistente de una carga positiva y un campo electrico pierde energia potencial 
electrica cuando la carga se mueve en la direccion del campo. Si una carga positiva es 
liberada desde el reposo en este campo electrico, experimenta una fuerza electrica q E 
en la direccion de E (hacia abajo en la figura 25.2a). En consecuencia, se acelerara hacia 
abajo, adquiriendo energia cinetica. Conforme esta particula con carga adquiere ener¬ 
gia cinetica, el sistema carga-campo pierde una cantidad igual de energia potencial. Esto 
no debe sorprenderle, simplemente es la conservacion de la energia mecanica en un 
sistema aislado, como se vio en el capftulo 8. 

La figura 25.2b muestra una situacion analoga con un campo gravitatorio. Cuando 
una particula de masa m se libera en un campo gravitacional acelera hacia abajo, 
ganando energia cinetica. Al mismo tiempo, la energia potencial gravitatoria del sistema 
objeto-campo disminuye. 

La comparacion entre un sistema de una carga positiva que reside en un campo elec¬ 
trico y un objeto con masa que reside en un campo gravitatorio en la figura 25.2 es util 
para conceptualizar el comportamiento electrico. La situacion electrica, sin embargo, 
tiene una caracteristica que la situacion gravitacional no: la carga puede ser negativa. 
Si q es negativa, entonces Af/en la ecuacion 25.7 es positiva y la situacion se invierte. 


4 Diferencia de potencial entre 
dos puntos en un campo 
electrico uniforme 


Prevencion de riesgos 
ocultos 25.4 

El signo AV. El signo negativo en 
la ecuacion 25.6 se debe al hecho 
de que empezamos en el punto ® y 
nos movimos a un nuevo punto en 
la misma direccion que las lmeas de 
campo electrico. Si partimos 
de (D y nos cambiamos a ®, la 
diferencia de potencial seria +Ed. 
En un campo electrico uniforme, 
la magnitud de la diferencia de 
potencial es Ed y el signo puede ser 
determinado por la direccion de 
desplazamiento. 
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Capitulo 25 


Potencial electrico 


Figura 25.3 Un campo 
electrico uniforme en direccion x 
positiva. Tres puntos de este 
campo estan marcados. 


El punto ® esta a un menor 
potencial electrico que el punto ®. 



Un sistema formado por una carga negativa y un campo electrico adquiere energfa potencial 
electrica cuando la carga se mueve en la direccion del campo. Si se libera una carga nega¬ 
tiva desde el reposo en un campo electrico, se acelera en la direccion opuesta a la direccion 
del campo. Para que una carga negativa se mueva en la direccion del campo, debera existir 
un agente externo que aplique una fuerza y realice un trabajo positivo sobre la carga. 

Ahora considere el caso mas general de una particula con carga que se mueve entre 
@ y ® en un campo electrico uniforme, en el cual el vector ‘s’ no es paralelo a las lineas 
de campo, como se muestra en la figura 25.3. En este caso, la ecuacion 25.3 da 


Cambio en potencial entre ► 
dos puntos en un campo 
electrico uniforme 


Ay = - 


E 


• d~s 



(25.8) 


donde una vez mas se retira E de la integral, ya que es una constante. El cambio en la 
energia potencial del sistema carga-campo es 


A U = qAV= -q E -t 


(25.9) 


® 

9 V 
8 V 
7 V 
6 V 

Figura 25.4 (Examen 
rapido 25.2) Cuatro superficies 
equipotenciales. 



Por ultimo, se concluye por la ecuacion 25.8 que todos los puntos en un piano per¬ 
pendicular a un campo electrico uniforme tienen el mismo potencial electrico. Se puede 
reconocer en la figura 25.3, donde la diferencia de potencial V® — U® es equivalente a 
la diferencia de potencial U© — U®. (Puede comprobarlo si resuelve los dos productos 
punto para E • Is: para "is ®_ > ®, donde el angulo 6 entre E y s es arbitrario, como se mues¬ 
tra en la figura 25.3, y el producto punto en el caso de "s®^©, donde 9 = 0.) Por lo tanto, 
U© = U©. A cualquier superficie formada por una distribucion continua de puntos con el 
mismo potencial electrico se le denomina superficie equipotencial. 

Las superficies equipotenciales asociadas con un campo electrico uniforme consisten 
en una familia de pianos paralelos, todos ellos perpendiculares al campo. En secciones 
posteriores se describen superficies equipotenciales asociadas con campos que tienen 
otras simetnas. 

Uxamen rapido 25.2 Los puntos marcados en la figura 25.4 estan sobre una serie de 
superficies equipotenciales asociadas con un campo electrico. Clasifique (del mayor 
: al menor) el trabajo realizado por el campo electrico en una particula con carga 
^ positiva que se mueve desde ® hasta ®; de ® a ©; de © a © y de © a ®. 


Campo electrico entre dos placas paralelas de carga opuesta 

Una bateria tiene una diferencia de potencial especifica AUentre sus terminales y se establece dicha diferencia de potencial 
entre los conductores unidos a las terminales. Una bateria de 12 V se conecta entre dos placas paralelas, como se muestra en 
la figura 25.5. La separacion entre las placas es d = 0.30 cm y se supone que el campo electrico entre las placas es uniforme. 
(Esta suposicion es razonable si la separacion de las placas es pequena en relacion con las dimensiones de las placas y no se 
consideran ubicaciones cerca de los bordes de las placas.) Encuentre la magnitud del campo electrico entre las placas 
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► 25.1 continuation 


Figura 25.5 (Ejemplo 25.1) Una bate- 
ria de 12 V conectada a dos placas para- 
lelas. El campo electrico entre las placas 
tiene una magnitud determinada por 
la diferencia de potencial AVdividida 
entre la separacion de las placas d. 



MtllllJItUI 

Conceptualizar En el ejemplo 24.5 se ilustro el campo electrico uniforme entre placas paralelas. La nueva caracteristica de 
este problema es que el campo electrico se relaciona con el concepto reciente de potencial electrico. 

Categorizar El campo electrico se evalua a partir de una relacion entre campo y potencial dado en esta seccion, asi que este 
ejemplo se clasifica como un problema de sustitucion. 


Use la ecuacion 25.6 para evaluar 

la magnitud del campo electrico entre las placas: 


E = 



12 V 

0.30 X 10“ 2 m 


4.0 X 10 3 V/m 


La configuracion de las placas en la figura 25.5 se llama capacitor de placas paralelas y se examina con mayor detalle en el capi- 
tulo 26. 



Movimiento de un proton en un campo electrico uniforme 


AM 


Un proton se libera desde el reposo en el punto ® en un campo electrico uniforme que 
tiene una magnitud de 8.0 X 10 4 V/m (figura 25.6). El proton se somete a un desplaza- 
miento de d = 0.50 m al punto ® en la direccion de E. Encuentre la rapidez del proton 
despues de completar el desplazamiento. 



M.IMJI.UI 

Conceptualizar Visualice el proton en la figura 25.6 en movimiento hacia abajo a causa de 
la diferencia de potencial. La situacion es analoga a un objeto que cae libre a traves de un 
campo gravitacional. Tambien compare este ejemplo con el ejemplo 23.10, donde una carga 
positiva se mueve en un campo electrico uniforme. En ese ejemplo se aplicaron los modelos 
de particula bajo aceleracion constante y de sistema no aislado. Ahora que hemos investi- 
gado la energia potencial electrica, ^que modelo podemos usar aqui? 

Categorizar El sistema del proton y las dos placas en la figura 25.6 no interactua con el 
ambiente, asi que se le modela como un sistema aislado para la energia. 



Figura 25.6 (Ejemplo 25.2) Un 

proton acelera de ® a (D en la 
direccion del campo electrico. 


Analizar 

Escriba la reduccion adecuada de la ecuacion 8.2, la ecuacion de A K + A U= 0 

conservacion de la energia, para el sistema aislado de la carga y el 
campo electrico: 

Sustituya los cambios en energia para ambos terminos: (| mv 2 — 0) + e AV = 0 


Resuelva para la rapidez final del proton y sustituya para AVde la 
ecuacion 25.6: 

Sustituya valores numericos: 


-2eAV -2e(-Ed) 2eEd 


2(1.6 X 10“ 19 C)(8.0 X 10 4 V)(0.50 m) 


1.67 X 10“ 27 kg 


= 2.8 X 10 6 m/s 


continua 






































752 


Capitulo 25 Potencial electrico 


► 25.2 continuacion 

Finalizar Ya que AFes negativa para el campo, A U tambien es negativa para el sistema proton-campo. El valor negativo de A U signi- 
fica que la energia potencial del sistema disminuye conforme el proton se mueve en la direccion del campo electrico. Conforme el 
proton acelera en la direccion del campo, adquiere energia cinetica y el sistema pierde energia potencial electrica al mismo tiempo. 

La figura 25.6 se orienta de modo que el proton se mueve hacia abajo. El movimiento del proton es analogo al de un objeto 
que cae en un campo gravitacional. Aunque el campo gravitacional siempre es hacia abajo en la superficie de la Tierra, un 
campo electrico puede estar en cualquier direccion, dependeria de la orientacion de las placas que producen el campo. Por 
lo tanto, la figura 25.6 podrfa girarse 90 o 180°, jy el proton caeria horizontalmente o iria hacia arriba en el campo electrico! 





v 

Los dos circulos discontinuos 
representan las intersecciones de las 
superficies equipotenciales esfericas 
con la pagina. 


Figura 25.7 La diferencia de 
potencial entre los puntos ® y (D 
a causa de una carga puntual q 
depende solo de las coordenadas 
radiales r@ y r® inicial y final. 


Prevencion de riesgos 
ocultos 25.5 

Advertencia respecto a ecuaciones 
similares No confunda la ecuacion 
25.11, para el potencial electrico de 
una carga puntual, con la ecuacion 
23.9, relativa al campo electrico de 
una carga puntual. El potencial es 
proporcional a 1/r, en tanto que el 
campo es proporcional a 1/r 2 . El 
efecto de una carga sobre el espa- 
cio que la rodea puede describirse 
de dos maneras: la carga establece 
un vector de campo electrico E, 
relacionado con la fuerza que 
experimenta una carga de prueba 
colocada en el campo, y establece 
tambien un potencial escalar V, 
que se relaciona con la energia 
potencial del sistema de dos cargas 
cuando en el campo se coloca una 
carga de prueba. 


Potencial electrico y energia potencial debidos 
a cargas puntuales 

En la seccion 23.4 se explico el hecho de que una carga puntual positiva q produce un 
campo electrico que esta dirigido radialmente alejandose de la carga. Para determinar 
el potencial electrico en un punto ubicado a una distancia r de la carga, inicie con la 
expresion general para la diferencia de potencial (ecuacion 25.3) 



donde ® y ® son los dos puntos arbitrarios que se muestran en la figura 25.7. En cual¬ 
quier punto en el espacio el campo electrico a causa de la carga puntual es E = (k e q/r 2 ) r 
(ecuacion 23.9), donde r es un vector unitario radialmente hacia fuera de la carga. Por lo 
tanto, la cantidad E • d s puede expresarse como 

E • d~s = k e r • d~s 
r 

Como la magnitud de r es 1, el producto punto r • d~s = dsc os 6 , donde 6 es el angulo 
entre r y d~s. Ademas, ds cos 6 es la proyeccion de d s sobre r; debido a eso ds cos 6 = dr. 
Es decir, cualquier desplazamiento d s a lo largo de la trayectoria del punto @ al punto ® 
produce un cambio dr en la magnitud de ~r, el vector de jDOsicion del punto en relacion 
con la carga que crea el campo. Con estas sustituciones, E • d~s = ( k e q/r 2 )dr ; en conse- 
cuencia, la expresion de la diferencia de potencial se convierte en 


Vq-Vq 




v® - V® = k e q 


r ®_ 


(25.10) 


La ecuacion 25.10 muestra que la integral de E • d s es independiente de la trayectoria 
entre los puntos @ y ®. Al multiplicar por una carga q 0 que se mueve entre los puntos 
®y®, se ve que la integral de q 0 E • d~s tambien es independiente de la trayectoria. Esta 
ultima integral que representa el trabajo realizado por la fuerza electrica sobre la carga 
q 0 , senala que la fuerza electrica es conservativa (vease la seccion 7.7). Al campo que se 
relaciona con una fuerza conservativa se le define como campo conservativo. Debido a 
eso, la ecuacion 25.10 indica que el campo electrico de una carga puntual frja q es conser¬ 
vativo. Ademas, la ecuacion 25.10 expresa el resultado importante de que la diferencia de 
potencial entre dos puntos cualesquiera ® y ® en un campo producido por una carga 
puntual depende solo de las coordenadas radiales r® y r@. Por lo comun, se elige la refe¬ 
renda del potencial electrico de una carga puntual de forma que sea V = 0 en r® = 00 . 
Con esta referencia, el potencial electrico establecido por una carga puntual a cualquier 
distancia rde la carga es 

V=kM (25.11) 

r 
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Existe un potencial 
k g q x / r n en el punto P 
debido a la carga q v 



□ 


La energia potencial 
del par de cargas esta 
dada por k g q x q 2 /r ir 



<12 

0 


Figura 25.8 (a) La carga q x esta- 
blece un potencial electrico V y en 
el punto P. (b) la carga q 2 es traida 
desde el infinito al punto P. 


El potencial electrico resultante de dos o mas cargas puntuales se obtiene mediante la 
aplicacion del principio de superposicion. Es decir, el potencial electrico total en algun 
punto P debido a varias cargas puntuales es la suma de los potenciales debidos a las 
cargas individuales. Para un grupo de cargas puntuales, puede expresar el potencial 
electrico total en P como 


v= A, 2 


(25.12) 


La figura 25.8a muestra una carga q x que establece un campo electrico a traves del espa- 
cio. La carga tambien establece un potencial electrico en todos los puntos, incluyendo el 
punto P, donde el potencial electrico es V v Ahora imagine que un agente externo trae 
una carga q 2 desde el infinito hasta el punto P. El trabajo que hay que hacer para hacer 
esto se da por la ecuacion 25.4, W= q 2 W. Este trabajo representa una transferencia de 
energia hacia el interior del sistema y aparece en este como energia potencial U cuando 
las particulas estan separadas una distancia r 12 (figura 25.8b). De la ecuacion 8.2 tene- 
mos que W= AU Por lo tanto, la energia potencial electrica de un par de cargas puntua¬ 
les 1 puede determinarse de la siguiente forma: 

A U= W= q 2 AV -> U -0 = q 2 [k e y- ~ 0^ 


U= k e 


<M2 

r 12 


(25.13) 


M Potencial electrico debido a 
varias cargas puntuales 


Si las cargas son del mismo signo, U es positiva. Un agente externo debe realizar un tra¬ 
bajo positivo sobre un sistema para acercar las dos cargas (ya que cargas del mismo signo 
se repelen). Si las cargas son de signos opuestos, como en la figura 25.8 b, entonces U es 
negativa. Un agente externo debera realizar un trabajo negativo en contra de la fuerza 
de atraccion entre cargas de signo opuesto al acercar la una a la otra; debe aplicarse una 
fuerza opuesta al desplazamiento para impedir que q 2 se acelere hacia q v 

Si el sistema consiste en mas de dos particulas con carga se obtiene la energia potencial total 
si calcula U para cada par de cargas y suma los terminos algebraicamente. Como un ejemplo, la 
energia potencial total del sistema de tres cargas que se muestra en la figura 25.9 es 


U = 


V r 12 r 13 



(25.14) 


Fisicamente, puede interpretar el resultado como sigue: imagine que q y esta fija en la 
posicion que se muestra en la figura 25.9, pero que q 2 y q 3 estan en el infinito. El trabajo 
que debera realizar un agente externo para traer a q 2 del infinito a una posicion cerca de 
q y es k e q x q 2 /r x2 , que es el primer termino de la ecuacion 25.14. Los dos ultimos terminos 
representan el trabajo requerido para mover a q 3 del infinito a una posicion cerca de q y y 
q 2 . (El resultado es independiente del orden en el cual se transporten las cargas.) 


La energia potencial de este 
sistema de cargas esta dado 
por la ecuacion 25.14. 


#2 

z \ 


r 12/ 



?3 


x La expresion de la energia potencial electrica de un sistema formado por dos cargas puntuales (ecuacion 25.13), es 
de la misma estructura que la ecuacion de la energia potencial gravitacional de un sistema formado por dos masas 
puntuales: -Gm 1 m 2 /r (vease el capitulo 13 del volumen 1). La similitud no es sorprendente en vista de que ambas expre- 
siones se deducen de una ley de fuerzas de cuadrado inverso. 


Figura 25.9 Tres cargas puntua¬ 
les estan fijas en las posiciones que 
se muestran. 
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Capitulo 25 


Potencial electrico 


0xamen rapido 25.3 En la figura 25.8b, considere q 2 como la fuente de carga negativa 
y q x como la segunda carga a la que se le puede cambiar el signo. (i) Si q x inicial- 
mente es positiva y cambia a una carga de la misma magnitud, pero negativa, <;que 
ocurre con el potencial en la posicion de q 1 debido a q < 2 ? (a) Aumenta. (b) Disminuye. 
(c) Permanece igual. (ii) Cuando q x cambia de positiva a negativa, <;que ocurre con la 
• energia potencial del sistema de dos cargas? Elija entre las mismas posibilidades. 


ME 


Potencial electrico debido a dos cargas puntuales 


Como se muestra en la figura 25.10a, una carga q x = 2.00 fiC 
se ubica en el origen y una carga q 2 = —6.00 ^tC se ubica en 
(0, 3.00) m. 


T 


— —6.00 /jlC 


(A) Encuentre el potencial electrico total debido a estas cargas 
en el punto P, cuyas coordenadas son (4.00, 0) m. 


3.00 m 

i. 


2.00 /jlC 


P 

—•— x 


I 

— —6.00 /jlC 


3.00 m 

i 


2.00 /JiC 


3.00 /jlC 

- --{y- - X 


msnm 

Conceptualizar Reconozca que las cargas de 2.00 /ulC y de 
— 6.00 /ulC son cargas fuente y establecen un campo electrico asi 
como un potencial en todos los puntos del espacio, incluido el 
punto P. 

Categorizar El potencial se evalua con una ecuacion desarro- 
llada en este capitulo, asi que este ejemplo se clasifica como un 
problema de sustitucion. 


4.00 m —► 

El 


— 4.00 m —*-| 

- 0 - 


Figura 25.10 (Ejemplo 25.3) (a) El potencial electrico en P 
debido a las dos cargas q 2 y q 2 es la suma algebraica de los 
potenciales debidos a las cargas individuales. (b) Una tercera carga 
q s = 3.00 /jlC se lleva desde el infinito al punto P. 


Use la ecuacion 25.12 para el sistema de dos cargas fuente: 



Sustituya valores numericos: 


Vp = (8.988 X 10 9 N • m 2 /c 2 ) 


2.00 X l(T b C 
4.00 m 


-6.00 X l(T b C 
5.00 m 


= —6.29 X 10 3 V 


(B) Encuentre el cambio en energia potencial del sistema de dos cargas mas una tercera carga q 5 = 3.00 /jlC conforme la 
ultima carga se mueve del infinito al punto P (figura 25.10b). 


UiliULO 

Asigne U i = 0 para el sistema en una configuracion en que la Uj = q^V P 

carga q 3 esta en el infinito. Use la ecuacion 25.2 para evaluar 
la energia potencial para la configuracion en que la carga 
esta en P: 

Sustituya valores numericos para evaluar A U: A U= Uj — U i = q 3 V P — 0 = (3.00 X 10 -6 C)(— 6.29 X 10 3 V) 

= -1.89 X 10“ 2 J 


Por lo tanto, ya que la energia potencial del sistema disminuyo, un agente externo tiene que hacer trabajo positivo para retirar 
la carga q 3 del punto Pde regreso al infinito. 

Al trabajar este ejemplo con una companera de clase ella le dice: “jEspera un minuto! En el inciso (B) 
se ignoro la energia potencial asociada con el par de cargas q l y q 2 \”. ({Como responderfa? 

Respuesta Dado el enunciado del problema, no es necesario incluir esta energia potencial porque el inciso (B) pide el cambio 
en energia potencial del sistema conforme q s se lleva desde el infinito. Ya que la configuracion de las cargas q x y q 2 no cambia 
en el proceso, no hay A U asociada con estas cargas. Sin embargo, si el inciso (B) hubiese pedido encontrar el cambio en energia 
potencial cuando las tres cargas inician separadas desde el infinito y despues se llevan a las posiciones en la figura 25.10b, ten- 
drfa que calcular el cambio usando la ecuacion 25.14. 
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Obtencion del valor del campo electrico 
a partir del potencial electrico 


El campo electrico E y el potencial electrico V estan relacionados, como se mostro en la 
ecuacion 25.3, que se usa para encontrar AEsi el campo electrico E se conoce. <fQue pasa 
si la situacion se invierte? ^Como se calcula el valor del campo electrico si el potencial 
electrico se conoce en una determinada region? 

Mediante la ecuacion 25.3 exprese la diferencia de potencial dV entre dos puntos 
separados una distancia ds como 

dV=~E-d~s (25.15) 

Si el campo electrico tiene solo una componente E x , entonces E • d s = E x dx. Por tanto, 
la ecuacion 25.15 se convierte en dV= —E x dx, 


E 


X 


dV 

dx 


(25.16) 


Es decir, la componente en x del campo electrico es igual al negativo de la derivada del 
potencial electrico respecto a x. Pueden hacerse enunciados similares acerca de las com- 
ponentes en y y en z. La ecuacion 25.16 es la afirmacion matematica del hecho de que 
el campo electrico es una medida de la rapidez de cambio del potencial electrico con la 
posicion, como se menciono en la seccion 25.1. 

Experimentalmente, el potencial electrico y la posicion se pueden medir con faci- 
lidad si utiliza un voltimetro (dispositivo para medir la diferencia de potencial) y una 
cinta metrica. En consecuencia, un campo electrico se determina al medir el potencial 
electrico en varias posiciones en el campo y dibujando una grafica de los resultados. De 
acuerdo con la ecuacion 25.16, la pendiente de la grafica de E en funcion de x en un 
punto determinado proporciona la magnitud del campo electrico en ese punto. 

Imagine que inicia en un punto y se somete a un desplazamiento d~s a lo largo de una 
superficie equipotencial, entonces dV= 0, ya que el potencial es constante en una superficie 
equipotencial. Por la ecuacion 25.15 se reconoce que dV = — E • d s = 0; por lo tanto, ya 
que el producto punto es cero, E debe ser perpendicular al desplazamiento a lo largo de la 
superficie equipotencial. Esto demuestra que las superficies equipotenciales siempre deben 
ser perpendiculares a las lineas de campo electrico que pasan a traves de ellas. 

Como se menciono al final de la seccion 25.2, las superficies equipotenciales aso- 
ciadas con un campo electrico uniforme estan constituidas por una familia de pianos 
perpendiculares a las lineas de campo. La figura 25.11a muestra algunas superficies 
equipotenciales representativas de esta situacion. 


Campo electrico uniforme 
producido por un piano infmito 
de carga. 



Campo electrico uniforme 
producido por un dipolo 
electrico. 


□ 



Figura 25.11 Superficies equipotenciales (las lineas azules punteadas son las intersecciones de estas superficies con la 
pagina) y las lineas de campo electrico. En todos los casos, las superficies equipotenciales son perpendiculares a las lineas 
de campo electrico en todos los puntos. 
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Potencial electrico 


Si la distribucion de carga que origina un campo electrico tiene simetria esferica, tal 
que la densidad de carga volumetrica depende solo de la distancia radial r, el campo elec¬ 
trico es radial. En este caso, E • d~s = E r dr, y se puede expresar dV como dV = —Er dr. 
Por lo tanto, 



Por ejemplo, el potencial electrico de una carga puntual es V = k e q/r. Debido a que V 
es solo funcion de r, la funcion potencial tiene simetria esferica. A1 aplicar la ecuacion 
25.17, encuentra que la magnitud del campo electrico debido a la carga puntual es E r = 
k^/r 2 , un resultado familiar. Observe que el potencial solo cambia en direccion radial, 
no en cualquier direccion perpendicular a r. Por tanto, V (igual que E. } ) solo es funcion 
de r, lo cual es consistente con la idea de que las superficies equipotenciales son per- 
pendiculares a las lmeas de campo. En este caso, las superficies equipotenciales forman 
una familia de esferas concentricas con la distribucion de carga de simetria esferica 
(figura 25.11b). Las superficies equipotenciales para un dipolo electrico se trazan en la 
figura 25.11c. 

En general, el potencial electrico es una funcion de las tres coordenadas espaciales. 
Si V(r) se da en coordenadas cartesianas, las componentes E x , E y y E z del campo electrico 
pueden ser determinadas facilmente a partir de V(x, y, z) como derivadas parciales 2 


Determinacion del campo ► 
electrico a partir del potencial 


dV dV dV 

— fL= - E z = - 

dx y dy dz 


(25.18) 


Uxamen rapido 25.4 En cierta region del espacio, el potencial electrico es igual a cero 
en todos los puntos a lo largo del eje x. (i) De ello es posible concluir que en esta 
region la componente xdel campo electrico es: (a) cero, (b) en la direccion de +xo 
(c) en la direccion de —x. (ii) Suponga que el potencial electrico es de +2 V en todas 
partes a lo largo del eje x. De las mismas opciones, ^que se puede concluir sobre la 
• componente x del campo electrico ahora? 



Figura 25.12 Es posible calcular 
el potencial electrico en el punto P 
debido a una distribucion de carga 
continua, al dividir la distribucion 
de carga entre los elementos de 
carga dq y sumar las contribuciones 
al potencial electrico de todos ellos. 
Se muestran tres ejemplos de ele¬ 
mentos de carga. 


| Potencial electrico debido a distribueiones 
de carga continuas 

En la seccion 25.3 encontramos la forma de determinar el potencial electrico debido a 
un pequeno numero de cargas. <;Que pasa si queremos encontrar el potencial debido 
a una distribucion continua de carga? El potencial electrico en esta situacion se puede 
calcular utilizando dos metodos diferentes. El primer metodo es el siguiente. Si conoce la 
distribucion de carga, considere el potencial debido a un elemento de carga dq pequeno 
y trate a este elemento como una carga puntual (figura 25.12). Por la ecuacion 25.11 el 
potencial electrico dV en algun punto P, debido al elemento de carga dq, es 

dq 

dV= k e — (25.19) 

r 

donde r es la distancia desde el elemento de carga al punto P. Para tener el potencial 
total en el punto P, integre la ecuacion 25.19 a fin de incluir las contribuciones de todos 
los elementos de la distribucion de carga. Ya que cada elemento esta, por lo general, a 
una distancia diferente del punto P f y k e es constante, exprese fcomo 


f dq 

Potencial electrico debido ► V= k e \ (25.20) 

J r 

a una distribucion de carga 
continua 


2 En notacion vectorial, a menudo E se escribe en los sistemas de coordenadas cartesianas de la forma 


E = — VF = -( i— + j — + k — ]F 
1 dx J dy dzJ 


donde V es conocido como el operador gradiente. 
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En efecto, ha reemplazado la suma en la ecuacion 25.12 por una integral. En esta expre- 
sion para Eel potencial electrieo se supone igual a cero cuando el punto P se encuentra 
infinitamente lejos de la distribucion de carga. 

El segundo metodo para calcular el potencial electrieo se utiliza si el campo electrieo 
es ya conocido a partir de otras consideraciones, como la ley de Gauss. Si la distribucion 
de la carga tiene suficiente simetrfa, primero, mediante la ley de Gauss, evalue E y des¬ 
pues sustituya el valor obtenido en la ecuacion 25.3 para determinar la diferencia de 
potencial AEentre dos puntos cualesquiera. A continuacion se elige el valor del potencial 
electrieo Ecomo cero en algun punto conveniente. 


Estrategia para resolution de problemas 


Calculo del potential electrieo 


Se recomienda el siguiente procedimiento para resolver problemas que involucren la deter- 
minacion de un potencial electrieo debido a una distribucion de carga. 


1. Conceptualizar. Piense cuidadosamente en las cargas individuales o en la distribu¬ 
cion de carga que plantea el problema e imagine que tipo de potencial serfa establecido. 
Recurra a cualquier simetrfa en el ordenamiento de cargas para ayudarse a visualizar el 
potencial. 

2. Categorizar. ,;Se analiza un grupo de cargas individuales o una distribucion de carga 
continua? La respuesta a esta pregunta le dira como proceder en la etapa Analizar. 


3. Analizar. Cuando trabaje problemas que involucren potencial electrieo, recuerde que 
es una cantidad escalar, ; de modo que no hay componentes a considerar. Por tanto, cuando 
use el principio de superposicion para evaluar el potencial electrieo en un punto, simple- 
mente tome la suma algebraica de los potenciales debidos a cada carga. Sin embargo, debe 
acordarse de los signos. 

Igual que con la energfa potencial en mecanica, solo son significativos los cambios en el 
potencial electrieo; por ende, el punto donde el potencial se establece en cero es arbitra- 
rio. Cuando se trata con cargas puntuales o una distribucion de carga de tamano finito, 
por lo general se define E = 0 como un punto infinitamente alejado de las cargas. No 
obstante, si la distribucion de carga en si se extiende hasta el infinito, se debe seleccionar 
algun otro punto cercano como el punto de referenda. 


(a) Si analiza un grupo de cargas individuales: use el principio de superposicion, que 
afirma que cuando estan presentes varias cargas puntuales, el potencial resultante en 
un punto en el espacio es la suma algebraica de los potenciales individuales debidos a las 
cargas individuales (ecuacion 25.12). El ejemplo 25.4 demuestra este procedimiento. 

(b) Si analiza una distribucion de carga continua: sustituya las sumas para evaluar el poten¬ 
cial total en algun punto P a partir de cargas individuales mediante integrales (ecua¬ 
cion 25.20). El potencial total en P se obtiene al integrar sobre toda la distribucion de 
carga. Para muchos problemas es posible, al realizar la integracion, expresar dqy ren 
terminos de una sola variable. Para simplificar la integracion tenga especial cuidado 
con la geometrfa involucrada en el problema. Los ejemplos del 25.5 al 25.7 demuestran 
tal procedimiento. 

Para obtener el potencial a partir del campo electrieo: otro metodo utilizado para obtener el 
potencial es comenzar con la definition de la diferencia de potencial dada por la ecua¬ 
cion 25.3. Si conoce E o lo puede obtener facilmente (como a partir de la ley de Gauss), se 
puede evaluar la integral de lfnea de E • d~s. 


4. Finalizar. Compruebe para ver si su expresion para el potencial es consistente con la 
representation mental y refleja cualquier simetrfa notada previamente. Imagine variar 
parametros tales como la distancia del punto de observation desde las cargas o el radio 
de cualquier objeto circular para saber si el resultado matematico cambia en una forma 
razonable. 
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Potencial electrico debido a un dipolo 

Un dipolo electrico consiste de dos cargas de igual magnitud y signo opuesto separadas por 
una distancia 2a, como se muestra en la figura 25.13. El dipolo esta a lo largo del eje xy tiene 
centro en el origen. 

(A) Calcule el potencial electrico en el punto Psobre el eje y. 

HJliULU 



y 



Conceptualizar Compare esta situacion con la del inciso (B) del ejemplo 23.6. Es la misma Figura 25.13 (Ejemplo 25.4) 

situacion, pero en este caso se busca el potencial electrico en lugar del campo electrico. Dipolo electrico ubicado sobre 

el eje x. 

Categorizar Clasificamos el problema como uno en el que tenemos un pequeno numero 

de particulas en lugar de una distribucion continua de carga. El potencial electrico se puede evaluar al sumar los potenciales 
debidos a las cargas individuales. 


qi / q — q \ 

Analizar Use la ecuacion 25.12 para hallar el potencial electrico V P = k e 2j — = k e \ . - H- J = 0 

en P debido a las dos cargas: * Tl ^va 2 + y 2 \f a 2 + y 2 / 

(B) Calcule el potencial electrico en el punto Psobre el eje +x. 

Use la ecuacion 25.12 para encontrar el potencial electrico en P 
debido a las dos cargas: 

(C) Calcule Vy E x en un punto sobre el eje x lejos del dipolo. 

M.HIMMJI 

Para el punto P lejos del dipolo, tal que x » a, ignore a 2 en el 
denominador de la respuesta al inciso (B) y escriba Fen este 
limite: 

Use la ecuacion 25.16 y este resultado para calcular la compo- 
nente xdel campo electrico en un punto sobre el eje x lejos del 
dipolo: 


Finalizar Los potenciales en los incisos (B) y (C) son negativos, porque los puntos sobre el eje +x estan mas cerca de la carga 
negativa que de la carga positiva. Por la misma razon, la componente x del campo electrico es negativa. Observe que tenemos 
una caida de 1/r 3 del campo electrico con la distancia lejos del dipolo, similar al comportamiento del campo electrico en el eje y 
en el ejemplo 23.6. 


V P = lim - 


V R - mu . o 

x»a V X 


2 k e qa 


2k e qa 

- y— [x» a) 


dV d ( 2k e qa 

E v . ,1 , 


dx 


dx 


a d f 1 
= 2 k e qa — 

dx V x 


4k e q a 

-(x » a) 




+ 


x + a 


2 k e qa 


Suponga que quiere encontrar el campo electrico en un punto Psobre el eje y. En el inciso (A) se 
encontro que el potencial electrico es cero para todos los valores de y. El campo electrico, £es cero en todos los puntos sobre 
el eje y? 

Respuesta No. Que no haya cambio en el potencial a lo largo del eje y solo dice que la componente y del campo electrico es 
cero. Vea de nuevo la figura 23.13 en el ejemplo 23.6. Se demostro que el campo electrico de un dipolo sobre el eje y solo tiene 
una componente x. No se puede encontrar la componente x en el ejemplo actual porque no se tiene una expresion para el 
potencial cerca del eje y como funcion de x. 
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Potencial electrico debido a un anillo con carga uniforme 

(A) Encuentre una expresion para el potencial electrico en un punto Pubicado sobre el 
eje central perpendicular de un anillo con carga uniforme de radio a y carga total Q. 



UJUULD 

Conceptualizar Estudie la figura 25.14, en la que el anillo se orienta de modo que su piano 
es perpendicular al eje xy su centro esta en el origen. Tenga en cuenta que la simetria de la 
situacion significa que todas las cargas en el anillo estan a la misma distancia del punto P 
Compare este ejemplo con el ejemplo 23.8. Observe que las consideraciones vectoriales no 
son necesarias aqui, porque el potencial electrico es una magnitud escalar. 

Categorizar Ya que el anillo consiste en una distribucion continua de carga en lugar de un 
conjunto de cargas discretas, en este ejemplo debe usar la tecnica de integracion represen- 
tada por la ecuacion 25.20. 


Analizar Tome el punto Pa una distancia x desde el centro del anillo, como se muestra en 
la figura 25.14. 


dq 



Figura 25.14 (Ejemplo 25.5) Un 
anillo de radio a con carga uni¬ 
forme yace en un piano perpendicu¬ 
lar al eje x. Todos los elementos dq 
del anillo estan a la misma distancia 
de un punto Pque se encuentra 
sobre el eje x. 


f dq f dq 

Aplique la ecuacion 25.20 para expresar Fen terminos de la geometria: V= k e \ — = k e I = 

a "I - X 


N ote que a y x no varian para la integracion sobre el anillo, asi que pase 
V a 2 + x 2 al frente de la integral e integre sobre el anillo: 


V = 



KQ 

\/ a 2 + x 2 


(25.21) 


(B) Determine una expresion para la magnitud del campo electrico en el punto P. 


BUSHED 


A partir de la simetria, observe que a lo largo del eje x, E puede tener 
solo una componente x. Por lo tanto, aplique la ecuacion 25.16 a la 
ecuacion 25.21: 


E x = = -k e Q — (a 2 + * 2 )- 1/2 

dx dx 

= - 4 Q (- i )(« 2 + * 2 )- 8 / 2 ( 2 *) 


k e x 

r) 

( a 2 + x 2 

)3/2 ^ 


(25.22) 


Finalizar La unica variable en las expresiones para Vy E x es x. Esto no es de sorprender, porque los calculos son validos solo 
para puntos a lo largo del eje x, donde y y zson cero. Este resultado para el campo electrico concuerda con el obtenido mediante 
integracion directa (vease el ejemplo 23.8). En la practica, utilice el resultado de la parte (B) en la ecuacion 25.3 para verificar 
que el potencial esta dado por la expresion en la parte (A). 


Potencial electrico debido a un disco con carga uniformc 

Un disco con carga uniforme tiene radio Ry densidad de carga superficial cr. 

(A) Encuentre el potencial electrico en un punto Pa lo largo del eje central perpendicular al disco. 

Conceptualizar Si considera que el disco es un conjunto de anillos concentricos, es posible usar el resultado del ejemplo 25.5, 
que da el potencial establecido por un anillo de radio ay sumar las aportaciones de todos los anillos que conforman el disco. La 



continua 
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► 25.6 conti n uacion 

figura 25.15 muestra uno de estos anillos. Debido a que 
el punto P esta en el eje central del disco, la simetria de 
nuevo nos dice que todos los puntos en un anillo tienen 
la misma distancia a P. 

Categorizar Ya que el disco es continuo, se evalua el 
potencial debido a una distribucion de carga continua en 
lugar de un grupo de cargas individuales. 


Figura 25.15 (Ejemplo 25.6) Un 
disco de radio R, con carga uni¬ 
forme, yace en un piano perpendi¬ 
cular al eje x. El calculo del poten¬ 
cial electrieo en cualquier punto P 
sobre el eje x se simplifica al dividir 
el disco en muchos anillos de ra¬ 
dio ry ancho dr, con area 2ttt dr. 



Analizar Encuentre la cantidad de carga dqen un anillo de radio 
ry ancho dr ,; como se muestra en la figura 25.15: 

Use este resultado en la ecuacion 25.21 en el ejemplo 25.5 (con 
r en lugar de ay dq en lugar de Q) para encontrar el potencial 
debido al anillo: 

Para obtener el potencial total en P, integre esta expresion 
sobre los limites r= 0 a r— R, y observe que x es una constante: 


dq = a dA = cr( 277r dr) = 2rrar dr 


k e dq k e 27Tcrrdr 


\/ r 2 + x 2 A/r 2 + x 2 


V = 7Tk e cr f — J' = 77 k e (j [ (r 2 + x 2 ) 1/2 2 rdr 

->o Vr 2 + v 2 J 0 


Esta integral es de la forma comun fu n du , donde n = — \ y V= 27rk e a[{R 2 + x 2 ) 1/2 — x] (25.23) 

u = r 2 + x 2 y tiene el valor u n+l /(n + 1). Use este resultado para 
evaluar la integral: 


(B) Encuentre la componente x del campo electrieo en un punto Pa lo largo del eje central perpendicular del disco. 

M.HIMMJI 

dV 

Como en el ejemplo 25.5, use la ecuacion 25.16 para encontrar el E x = — — = 2 tt k e cr 
campo electrieo en cualquier punto axial: 

Finalizar Compare la ecuacion 25.24 con el resultado del ejemplo 23.9. El calculo de Uy E para un punto arbitrario fuera del 
eje x es mas dificil de realizar y en este libro no se trata dicha situacion. 


(R 2 + x 2 ) 


,2U/2 


(25.24) 


Potencial electrieo debido a una linea de carga finita 

Una barra de longitud i ubicada a lo largo del eje x tiene una carga total Qy una densi- 
dad de carga lineal uniforme A. Encuentre el potencial electrieo en un punto Pubicado 
sobre el eje y a una distancia a del origen (figura 25.16). 



Conceptualizar El potencial en Pdebido a cada segmento de carga sobre la barra es 
positivo porque cada segmento tiene una carga positiva. Note que, a pesar de no haber 
simetria, la geometria elemental puede evidenciar claramente el problema. 

Categorizar Ya que la barra es continua, evalue el potencial debido a una distribucion 
de carga continua en lugar de un grupo de cargas individuales. 


Analizar En la figura 25.16 la barra se encuentra a lo largo del eje x, dx es la longitud de 
un segmento pequeno y dq es la carga en dicho segmento. Ya que la barra tiene una carga 
por cada unidad de longitud A, la carga dq sobre el segmento pequeno es dq = A dx. 


y 



Figura 25.16 (Ejemplo 25.7) Lmea 
de carga uniforme, de longitud €, ubi¬ 
cada a lo largo del eje x. Para calcular 
el potencial electrieo en P, la linea de 
carga se divide en segmentos, cada 
uno de longitud dx y carga dq = A dx. 
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► 25.7 continuacion 

Encuentre el potencial en P debido a un segmento 
de la barra en una posicion arbitraria x: 

Encuentre el potencial total en P al integrar esta 
expresion sobre los limites x = 0 a x = €: 

Observe que k e y A = QJi son constantes y se pueden 
retirar de la integral, evalue la integral con la ayuda 
del Apendice B: 


nr 1 dq 1 Xdx 
dV = k p — = k p — , 

Va 2 + x 2 


V= k e 
d 0 


A dx 


V" a 2 + x 2 


V= k.X 


dx 


o \/ a 2 + x 2 



In (x + \/a 2 + x 2 ) 


€ 

o 


Evalue el resultado entre los limites: 


V = 



[in (€ + V a 2 + € 2 ) 


In a\ = 



+ Va 2 + 


(25.25) 


Finalizar Si € « a, el potencial en Pdebe acercarse al de una carga puntual debido a que la varilla es muy corta en compa- 
racion con la distancia de la varilla a P. Mediante el uso de un desarrollo en serie para el logaritmo natural del Apendice B.5, 
es facil demostrar que la ecuacion 25.25 se convierte en V 


| £Y si se le pide encontrar el campo 
electrieo en el punto P? £Seria un calculo simple? 

Respuesta Calcular el campo electrieo mediante la ecua¬ 
cion 23.11 seria un poco engorroso. No hay simetria que se 
pueda usar y la integracion sobre la linea de carga represen- 
taria una suma vectorial de campos electricos en el punto P 
Al usar la ecuacion 25.18 podria encontrar E y al sustituir a 
con y en la ecuacion 25.25 y realizar la derivacion respecto 
a y. Puesto que la barra con carga de la figura 25.16 yace por 


completo a la derecha de x = 0, el campo electrieo en el 
punto P tendria una componente x a la izquierda si la barra 
esta cargada positivamente. Sin embargo, no puede usar la 
ecuacion 25.18 para encontrar la componente x del campo, 
porque el potencial debido a la barra se evaluo en un valor 
especifico de x (x = 0) en lugar de un valor general de x. 
Tendria que encontrar el potencial como funcion tanto de x 
como de y para ser capaz de encontrar las componentes xy y 
del campo electrieo con la ecuacion 25.18. 


Potencial electrieo debido a un 
conductor con carga 

En la seccion 24.4 descubrio que cuando un conductor solido en equilibrio tiene una 
carga neta, la carga se encuentra en la parte externa de la superficie del conductor. 
Ademas, que el campo electrieo justo en el exterior del conductor es perpendicular a la 
superficie y que el campo en el interior es igual a cero. 

Ahora consideraremos otra propiedad de un conductor cargado, relacionada con el 
potencial electrieo. Sean dos puntos ® y ® sobre la superficie de un conductor con 
carga, como se muestra en la figura 25.17. En una trayectoria superficial que conecta 



Del espaciamiento de los 
signos positivos se observa que 
la densidad de carga 



Figura 25.17 Conductor de forma arbitraria que transporta una 
carga positiva. Cuando el conductor se encuentra en equilibrio elec- 
trostatico, la totalidad de la carga reside en la superficie, E = 0 en el 
interior del conductor, y la direccion de E justo afuera del conductor 
es perpendicular a la superficie. El potencial electrieo es constante 
en el interior del conductor y es igual al potencial en la superficie. 


Prevencion de riesgos 
ocultos 25.6 

El potencial puede no ser igual a 
cero En la figura 25.17 el poten¬ 
cial electrieo en el interior del con¬ 
ductor no necesariamente es igual 
a cero, a pesar de que el campo 
electrieo es cero. La ecuacion 
25.15 muestra que un valor cero 
del campo da como resultado un 
potencial sin cambio de un punto a 
otro en el interior del conductor. 
Por tanto, el potencial en todo el 
interior del conductor, incluso en 
la superficie, tiene el mismo valor, 
que puede o no ser cero, depen- 
diendo de donde se haya definido 
el cero del potencial. 
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Figura 25.18 (a) La carga exce- 
dente en una esfera conductora de 
radio R esta uniformemente distri- 
buida sobre su superficie. (b) Poten¬ 
cial electrico en funcion de la dis- 
tancia rdesde el centro de la esfera 
conductora con carga. (c) Magnitud 
del campo electrico en funcion de 
la distancia rdesde el centro de la 
esfera conductora con carga. 


estos puntos, E siempre es perpendicular al desplazamiento d s ; por tanto E • d s =0. 
Con este resultado y la ecuacion 25.3, se concluye que la diferencia de potencial entre @ 
y (D es necesariamente igual a cero: 



Este resultado es valido para dos puntos cualesquiera sobre la superficie. Por tanto, Ves cons- 
tante en cualquier punto de la superficie de un conductor con carga en equilibrio. Es decir, 

la superficie de cualquier conductor con carga en equilibrio electrostatico es una 
superficie equipotencial: cada punto de la superficie de un conductor cargado en 
equilibrio esta en el mismo potencial electrico. Ademas, ya que el campo electrico es 
igual a cero en el interior del conductor, el potencial electrico es constante en cual¬ 
quier punto en el interior del conductor y en la superficie es equivalente a su valor. 

Debido al valor constante del potencial, no se requiere ningun trabajo para mover una 
carga del interior de un conductor con carga a su superficie. 

Considere una esfera conductora metalica solida de radio R con una carga total posi- 
tiva Q, como se muestra en la figura 25.18a. Como se determino en el inciso (A) del ejem- 
plo 24.3, el campo electrico en el exterior de esta esfera es k^/r 2 y apunta radialmente 
hacia fuera; ya que el campo exterior de una distribucion de carga con simetria esferica 
es identico al de una carga puntual, debe esperar que el potencial tambien sea el de 
una carga puntual, k e Q/r. En la superficie de la esfera conductora de la figura 25.18a, el 
potencial debe ser k e Q/R. Ya que existe el mismo potencial en toda la esfera, el potencial 
en cualquier punto dentro de la esfera debe ser k e Q/R. La figura 25.18b es una grafica 
del potencial electrico como una funcion de r, y la figura 25.18c muestra la forma en que 
el campo electrico varia en funcion de r. 

Cuando se coloca una carga neta en un conductor esferico, la densidad de carga super¬ 
ficial es uniforme, como se indica en la figura 25.18a. Sin embargo, si el conductor no es 
esferico, como en la figura 25.17, la densidad de carga superficial es elevada donde el radio 
de curvatura es pequeno (como se vio en la section 24.4), y es reducida donde el radio de 
curvatura es grande. Debido a que el campo electrico justo afuera del conductor es pro- 
porcional a la densidad de carga superficial, el campo electrico es grande cerca de puntos 
convexos que tienen pequenos radios de curvatura y alcanza valores muy elevados en pun¬ 
tos muy agudos. En el ejemplo 25.8 se explora matematicamente la correspondencia entre 
campo electrico y radio de curvatura. 


Dos esferas con carga conectadas 

Dos conductores esfericos, con radios q y r 2 , estan separados una distancia mucho 
mayor que el radio de cualquier esfera. Las esferas estan conectadas mediante un 
alambre conductor, como se muestra en la figura 25.19. Las cargas en las esferas en 
equilibrio son q 1 y q 2 , y estan uniformemente cargadas. Encuentre la razon de las 
magnitudes de los campos electricos en las superficies de las esferas. 

M.HIUMii 

Conceptualizar Imagine que las esferas estan mucho mas alejadas de lo que se muestra 
en la figura 25.19. Puesto que estan tan separadas, el campo de una no afecta la distribu¬ 
cion de carga sobre la otra. El alambre conductor entre ellas garantiza que ambas esferas 
tengan el mismo potencial electrico. 

Categorizar Como las esferas estan muy alejadas, la distribucion de carga sobre 
ellas se modela como esfericamente simetrica y el campo y el potencial afuera de las 
esferas se modelan como los debidos a cargas puntuales. 




Figura 25.19 (Ejemplo 25.8) Dos con¬ 
ductores esfericos con carga estan conec- 
tados por un alambre conductor. Las esfe¬ 
ras estan al mismo potencial electrico V. 


Analizar Iguale los potenciales electricos en las superficies de V = k e — 
las esferas: Tl 


r 2 
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► 25.8 continuacion 


Resuelva para la razon de cargas en las esferas: 

(i) 

_ h 



q 2 r 2 

Escriba expresiones para las magnitudes de los campos 

£i 

= k *■ 

Re „ 2 

electricos en las superficies de las esferas: 


r l 


E, 


Evalue la razon de estos dos campos: 

e 2 

<h ri 



E l _ q 

Sustituya para la razon de cargas de la ecuacion (1): 

(2) 

E« r 2 


Finalizar El campo es mas intenso en la vecindad de la esfera mas pequena aun cuando los potenciales electricos en las super¬ 
ficies de ambas son iguales. Si r 2 —» 0, entonces E 2 —> y se verifica la afirmacion anterior de que el campo electrieo es muy 
grande en los puntos afilados. 


Una cavidad dentro de un conductor 

Ahora considere que un conductor de forma arbitraria contiene una cavidad, como se 
muestra en la figura 25.20. Suponga que no hay cargas en el interior de la cavidad. En 
este caso, el campo electrieo en el interior de la cavidad debe ser igual a cero, sin impor- 
tar la distribucion de la carga en la superficie exterior del conductor, como se menciono 
en la seccion 24.4. Ademas, el campo en la cavidad es igual a cero aun si existe un campo 
electrieo en el exterior del conductor. 

Para probarlo, recuerde que todos los puntos del conductor tienen el mismo potencial 
electrieo y, por tanto, dos puntos cualesquiera @ y ® en la superficie de la cavidad deben 
estar al mismo potencial. Ahora imagine que existe un campo - V® en la cavidad 
y evalue la diferencia de potencial E definida en la ecuacion 25.3: 



Debido a que V® — = 0, la integral de E • d~s debe ser cero para todas las trayecto- 

rias entre dos puntos cualesquiera ® y ® en el conductor. La unica manera de que esto 
pueda ser valido para todas las trayectorias es si E es igual a cero en cualquier sitio de la 
cavidad. Por lo tanto, una cavidad rodeada por paredes conductoras es una region libre 
de campo electrieo, siempre y cuando no existan cargas en el interior de la misma. 



El campo electrieo en el interior 
de la cavidad es igual a cero, sin 
importar la carga en el conductor. 


Figura 25.20 Un conductor en 
equilibrio electrostatico con una 
cavidad. 


Efecto corona 

El fenomeno conocido como efecto corona se observa a menudo cerca de un conductor 
como el de una lfnea de transmision de energfa de alto voltaje. Cuando el campo elec- 
trico es suficientemente intenso en las cercamas del conductor, los electrones que resul¬ 
tan de las ionizaciones al azar de las moleculas del aire que estan cerca del conductor se 
aceleran y alejan de sus moleculas madre. Estos electrones de movimiento rapido ioni- 
zan otras moleculas cercanas al conductor creando mas electrones libres. El resplandor 
observado (descarga en corona) resulta de la combinacion de estos electrones libres con 
las moleculas de aire ionizadas. Si un conductor tiene una forma irregular, el campo 
electrieo puede ser muy elevado cerca de las puntas o los bordes afilados del conductor; 
en consecuencia, lo mas probable es que el proceso de ionizacion y el efecto corona se 
presenten cerca de esos puntos. 

El efecto corona se utiliza en la industria de la transmision electrica para localizar com- 
ponentes rotos o defectuosos. Por ejemplo, un aislante roto en una torre de transmision 
tiene bordes filosos donde es muy probable que se presente este efecto. De manera simi¬ 
lar, el mismo efecto ocurrira en el extremo puntiagudo de un filamento conductor roto. 
Observar estas descargas es dificil, porque la radiacion visible emitida es debil y la mayor 
parte de la radiacion esta en la zona ultravioleta. (En la seccion 34.7 se explica la radiacion 
ultravioleta y otras secciones del espectro electromagnetico.) Incluso la utilizacion de 
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Figura 25.21 Dibujo esquematico 
del aparato de Millikan. 


Gotitas de aceite 


irj 



Telescopio con cuadrante 
graduado en el ocular 


Con el campo electrico 
desactivado la gotita cae a una 
velocidad terminal v r bajo la 
influencia de las fuerzas 
gravitacionales y de arrastre. 


n¥ D 


- q 


y 1 mg 


-0 


Cuando el campo electrico esta 
activado, la gotita se mueve 
hacia arriba a una velocidad 
terminal vf bajo la influencia 
de las fuerzas electrica, 
gravitacional y de arrastre. 

Ti 


— » 

vf 


E 



4 

mgy 

□ 

iJ 



Figura 25.22 Fuerzas que actuan 
sobre una gotita de aceite negativa- 
mente cargada en el experimento 
de Millikan. 


camaras ultravioleta tradicionales resulta de poca ayuda porque la radiacion a causa de 
la descarga en corona es opacada por la radiacion ultravioleta del Sol. Aparatos de espec- 
tro dual de reciente desarrollo combinan una camara ultravioleta de banda angosta con 
una camara de luz visible para mostrar una vista a la luz del dfa del efecto corona en la 
ubicacion real de la torre o cable de transmision. La porcion ultravioleta de la camara 
esta disenada para operar en un intervalo de longitud de onda en que la radiacion solar 
es muy debil. 


Experimento de la gota de aceite de Millikan 

De 1909 a 1913 Robert Millikan realizo brillantes experimentos en los cuales midio la 
magnitud de la carga elemental de un electron e, y demostro la naturaleza cuantizada 
de esta carga. Sus aparatos, ilustrados en la figura 25.21, contienen dos placas meta- 
licas paralelas. Un atomizador permite pasar gotitas de aceite a traves de un orificio 
pequeno en la placa superior. Millikan utilizo rayos X para ionizar el aire en la camara; 
asi, los electrones liberados se adhieren a las gotitas de aceite y las cargan negativa- 
mente. Se aplico un haz de luz dirigido en forma horizontal para iluminar las gotas de 
aceite, que son observadas a traves de un telescopio cuyo eje mayor es perpendicular al 
haz de luz. Cuando las gotitas se observan de esta manera, dan la apariencia de estre- 
llas luminosas contra un fondo oscuro, lo cual permite determinar la rapidez a la cual 
cae cada gota. 

Considere una sola gota con masa m y carga negativa q que es observada. Si no hay 
un campo electrico presente entre las placas, las dos fuerzas que actuan sobre la carga 
son la fuerza gravitacional mg, que actua hacia abajo, 3 y la fuerza de arrastre viscosa 
T? d , que actua hacia arriba, como se indica en la figura 25.22a. La fuerza de arrastre es 
proporcional a la rapidez de cafda, como se explico en la seccion 6.4. Cuando la gota 
alcanza su rapidez terminal v v las dos fuerzas se equilibran (mg = F D ). 

Ahora suponga que una baterfa conectada a las placas crea un campo electrico entre 
estas de forma que la placa superior quede con el potencial electrico mas elevado. En este 
caso, una tercera fuerza actua sobre la gota con carga. Ya que q es negativa y E se dirige 
hacia abajo, la fuerza electrica se dirige hacia arriba, como se muestra en la figura 25.22b. 
Si esta fuerza hacia arriba es lo suficientemente intensa, la gota se movera hacia arriba y 
la fuerza de arrastre F ' D actuara hacia abajo. Cuando la fuerza electrica </E hacia arriba 
equilibra la suma de la fuerza de la gravedad y la fuerza de arrastre hacia abajo F ' D , la gota 
alcanzara una nueva rapidez terminal v' T hacia arriba. 

Con el campo activado una gotita se mueve lentamente hacia arriba, a centesimos de 
un centfmetro por segundo, la rapidez de cafda en ausencia de un campo es comparable. 
En consecuencia, uno puede seguir una gotita durante horas, subiendo y bajando alter- 
nativamente, solo con activar o desactivar el campo electrico. 



3 Tambien existe una fuerza de flotacion en la gota de aceite debida al aire que la rodea. Esta fuerza se incorpora como 
una correccion a la fuerza gravitacional mg sobre la gota, asi que para este analisis no se tomara en cuenta. 























25.8 Aplicaciones de la electrostatiea 


765 


Despues de registrar las mediciones de miles de gotas, Millikan y sus ayudantes encon- 
traron que todas las gotitas tenfan, con aproximadamente 1% de precision, una carga 
igual a algun entero multiplo de la carga elemental e\ 

q = ne n = 0, —1, —2, — 3, . . . 

donde e = 1.60 X 10 -19 C. El experimento de Millikan produce evidencia concluyente 
de que la carga esta subdividida en cantidades discretas (cuantizada). Por este trabajo 
obtuvo el premio Nobel de Ffsica en 1923. 


Aplicaciones de la electrostatiea 


La aplicacion practica de la electrostatiea esta representada por aparatos como para- 
rrayos y precipitadores electrostaticos y por procesos como la xerografia y la pintura de 
automoviles. Los aparatos cientfficos, segun los principios de la electrostatiea, incluyen 
los generadores electrostaticos, el microscopio ionico de efecto de campo y los motores 
de cohete ionico. Enseguida se explican los detalles de dos de estos dispositivos. 

El generador Van de Graaff 

Los resultados experimentales han demostrado que cuando un conductor con carga se 
pone en contacto con el interior de un conductor hueco, toda la carga del conductor con 
carga se transfiere al conductor hueco. En principio, la carga en el conductor hueco y su 
potencial electrico pueden incrementarse sin limite mediante la repeticion del proceso. 

En 1929, Robert J. Van de Graaff (1901-1967) utilizo este principio para disenar y cons- 
truir un generador electrostatico; una representacion esquematica aparece en la figura 
25.23. Este tipo de generador tiene una intensa utilizacion en la investigacion de la fisica 
nuclear. La carga es llevada continuamente a un electrodo a un alto potencial por medio 
de una banda transportadora hecha de material aislante. El electrodo de alto voltaje es 
un domo metalico hueco montado sobre una columna aislante. La banda se carga en 
el punto ® por medio de un efecto corona entre unas agujas metalicas parecidas a un 
peine y una rejilla a tierra. Las agujas se mantienen a un potencial electrico positivo que 
es de 10 4 V. La carga positiva de la banda transportadora se transfiere al domo mediante 
un segundo peine de agujas en el punto (§). Ya que el campo electrico en el interior del 
domo es despreciable, la carga positiva de la banda se transfiere con facilidad al conduc¬ 
tor a pesar del potencial del conductor. En la practica, es posible aumentar el potencial 
electrico del domo hasta que se presenta una descarga electrica a traves del aire. Dado 
que la “ruptura” del campo electrico del aire es casi de 3 X 10 6 V/m, el potencial de una 
esfera de 1 m de radio se eleva a un maximo de 3 X 10 6 V. Este potencial se incrementa 
aun mas si aumenta el radio del domo y coloca todo el sistema en un recipiente lleno de 
gas a presion alta. 

Los generadores de Van de Graaff producen diferencias de potencial de hasta 20 millones 
de volts. Los protones acelerados a traves de diferencias de potencial tan grandes reciben 
suficiente energfa para iniciar reacciones nucleares entre ellos y entre diferentes nucleos 
objetivo. Con frecuencia los generadores pequenos estan en los salones de clases de ciencia 
y en los museos. Si una persona no hace contacto con tierra y toca la esfera de un generador 
Van de Graaff, es posible elevar el potencial electrico de su cuerpo de manera considerable. 
El cabello adquiere una carga positiva neta y cada mechon repele a todos los demas, como se 
muestra en la fotograffa de introduccion del capitulo 23. 


Domo metalico 



La carga se deposita en la 
banda en el punto ® y se 
transfiere al conductor 
hueco del punto ®. 


Figura 25.23 Diagrama esquema- 
tico de un generador Van de Graaff. 
La carga se transfiere al domo meta¬ 
lico en la parte superior por medio 
de una banda transportadora. 


El precipitador electrostatico 

Una aplicacion importante de la descarga electrica en los gases es el precipitador electrosta- 
tico. Este aparato retira partfculas de materia de los gases de combustion, por lo que reduce 
la contaminacion en el aire. Los precipitadores son de especial utilidad en plantas electri- 
cas que consumen carbon y en operaciones industriales que generan grandes cantidades 
de humo. Los sistemas actuales son capaces de eliminar mas de 99% de la ceniza del humo. 

La figura 25.24a (pagina 766) muestra un diagrama esquematico de un precipitador 
electrostatico. Entre un alambre que corre hacia abajo en el centro de un ducto y las 
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El elevado potencial electrico 
negativo que se mantiene en 
el alambre en espiral del 
centro crea un efecto corona 
cerca de el. 



□ 



Figura 25.24 (a) Diagrama esquematico de un precipitador electrostatico. Compare la contaminacion del aire cuando un precipitador elec¬ 
trostatico esta (b) en operacion y (c) inactivo. 


paredes del mismo, que estan a tierra, se mantiene una diferencia de potencial elevada 
(de 40 a 100 kV). El alambre se mantiene a un potencial electrico negativo respecto a las 
paredes, asf que el campo electrico esta dirigido hacia el alambre. Los valores del campo 
cercano al alambre se elevan lo suficiente para causar un efecto producido alrededor del 
alambre; el aire cerca del alambre contiene iones positivos, electrones e iones negativos, 
como por ejemplo el 0 2 _ . El aire que hay que limpiar entra al ducto y se mueve cerca del 
cable. Conforme los electrones y los iones negativos producidos por la descarga aceleran 
hacia la pared exterior debido al campo electrico, las partfculas de polvo en el aire se 
cargan por colisiones y captura de iones. Ya que la mayorfa de las partfculas de polvo car- 
gadas son negativas, estas tambien son atrafdas hacia las paredes del ducto por el campo 
electrico. Si el ducto es sacudido de manera periodica, las partfculas se sueltan y se reco- 
lectan en el fondo. 

Ademas de reducir el nivel de partfculas de materia en la atmosfera (compare las 
figuras 25.24b y c), el precipitador electrostatico recupera materiales valiosos en forma 
de oxidos metalicos. 


Resumen 



La diferencia de potencial AV entre los puntos ® y ® en un campo electrico E se 
define como 

A U 

AV = - = - E • d~s (25.3) 

q 

donde AU esta dada por la ecuacion 25.1 en la pagina 767. El potencial electrico V— U/q 
es una cantidad escalar y tiene las unidades de joules por coulomb, donde J/C = 1 V. 


Una superficie equipoten- 
cial es aquella donde todos los 
puntos tienen el mismo poten¬ 
cial electrico. Las superficies 
equipotenciales son perpen- 
diculares a las lfneas de campo 
electrico. 
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Conceptos y principios 


Cuando una carga positiva q se mueve entre los 
puntos ® y ® en un campo electrico E, el cambio en 
la energia potencial del sistema carga-campo es 

r® 

AU = -q\ E • d~s (25.1) 


La diferencia de potencial entre dos puntos separados una 
distancia d en un campo electrico uniforme E, es 

AU = -Ed (25.6) 

si la direccion de traslado entre los puntos esta en la misma 
direccion que el campo electrico. 


Si se define V = 0 en r = oo, el potencial electrico 
debido a una carga puntual a cualquier distancia rdesde 
la carga es 

v=k e - (25.11) 

r 

El potencial electrico asociado con un grupo de cargas 
puntuales se obtiene al sumar los potenciales debidos a 
las cargas individuales. 


La energia potencial electrica asociada con un par de 

cargas puntuales separadas una distancia r 12 es 


u=K 


M2 

r 12 


(25.13) 


La energia potencial de una distribucion de cargas pun¬ 
tuales se obtiene al sumar los terminos como en la ecua- 
cion 25.13 sobre todos los pares de particulas. 


Si conoce el potencial electrico como funcion de 
las coordenadas x, yy z, puede obtener las componen- 
tes del campo electrico al tomar la derivada negativa 
del potencial electrico respecto de las coordenadas. 
Por ejemplo, la componente xdel campo electrico es 


E 


X 


dV 

dx 


(25.16) 


El potencial electrico debido a una distribucion de carga 
continua es 

V=hj y (25.20) 

Cada punto en la superficie de un conductor cargado en 
equilibrio electrostatico tiene el mismo potencial electrico. El 
potencial es constante en todas partes dentro del conductor e 
igual a su valor en la superficie. 


Preguntas objetivas 


[T7| indica que la respuesta esta disponible en el Manual de solueiones del estudiante/Guia de estudio 


1. En cierta region del espacio el campo electrico es cero. 
A partir de este hecho, ^que puede concluir acerca del 
potencial electrico en esta region? (a) Es cero. (b) Es cons¬ 
tante. (c) Es positivo. (d) Es negativo. (e) Ninguna de estas 
respuestas es necesariamente cierta. 

2. Considere las superficies equipotenciales que se muestran 
en la figura 25.4. En esta region del espacio, <;cual es la 
direccion aproximada del campo electrico? (a) Fuera de 
la pagina, (b) hacia la pagina, (c) hacia lo alto de la pagina, 
(d) hacia la parte baja de la pagina, (e) el campo es cero. 

3. (i) Una esfera metalica A, de 1.00 cm de radio, esta a varios 
centimetros de distancia de una cubierta esferica metalica B 
de 2.00 cm de radio. Sobre A se coloca una carga de 450 
nC, sin carga en B o en los alrededores. A continuacion los 
dos objetos se unen mediante un alambre metalico largo y 
delgado (como se muestra en la figura 25.19) y al final se 
quita el alambre. <;C6mo se comparte la carga entre A y B? 
(a) 0 en A, 450 nC en B, (b) 90 nC en A y 360 nC en B, con 
iguales densidades de carga superficial, (c) 150 nC en A y 
300 nC en B, (d) 225 nC en A y 225 nC en B, (e) 450 nC 
en A y 0 en B. (ii) Una esfera metalica A, de 1 cm de radio, 
con 450 nC de carga, cuelga de un hilo aislante dentro de 
una cubierta esferica delgada metalica sin carga B, de 2.00 
cm de radio. Enseguida, A toca temporalmente la superfi¬ 
cie interior de B. ,;C6mo comparten la carga? Elija de las 


mismas posibilidades. Arnold Arons, hasta ahora el unico 
profesor de fisica cuya fotografia aparecio en la portada 
de la revista Time, sugirio la idea para esta pregunta. 

4. El potencial electrico en x = 3.00 m es 120 V, y el potencial 
electrico enx= 5.00 m es 190 V. ,;Cual es la componente x 
del campo electrico en esta region, suponiendo que el 
campo es uniforme? (a) 140 N/C (b) —140 N/C (c) 35.0 
N/C (d) -35.0 N/C (e) 75.0 N/C 

5. Clasifique las energias potenciales de los cuatro sistemas 
de particulas que se muestran en la figura P025.5 de 
mayor a menor. Incluya igualdades si es el caso. 

Q 


a 


2 Q 

-a -a 


1 r 

□ 

□ 

2r 

2 , - 2e 


□ 


Figura P025.5 


6. En cierta region del espacio un campo electrico uniforme 
esta en la direccion x. Una particula con carga negativa es 
llevada de x = 20 cm a x = 60 cm. (i) ,;La energia poten- 
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cial del sistema carga-campo (a) aumenta, (b) permanece 
constante, (c) disminuye o (d) cambia de manera imprede- 
cible? (ii) <;La particula se mueve a una posicion donde el 
potencial es (a) mayor que antes, (b) no cambia, (c) menor 
que antes o (d) impredecible? 

7. Clasifique los potenciales 
electricos en los cuatro 
puntos que se muestran en 
la figura P025.7 de mayor 
a menor. 

8. Un electron en una maqui- 
na de rayos X se acelera a 
traves de una diferencia de 
potencial de 1.00 X 10 4 V 
antes de llegar a su destino. 

£Cual es la energia cinetica 
del electron en electron- 
volts? (a) 1.00 X 10 4 eV 

(b) 1.60 X 10~ 15 eV (c) 1.60 X 10“ 22 eV (d) 6.25 X 10 22 eV 
(e) 1.60 X 10“ 19 eV. 

9. Clasifique las energias potenciales electricas de los sis- 
temas de cargas que se muestran en la figura P025.9 de 
mayor a menor. Indique igualdades si es el caso. 







Figura P025.9 

10. Cuatro particulas estan posicionadas en el borde de un 
circulo. Las cargas de las particulas son +0.500 /xC, +1.50 
/x C, —1.00 /xC y —0.500 /xC . Si el potencial electrico en el 
centra del circulo debido a la carga de +0.500 /xC solo es 
4.50 X 10 4 V, <;cual es el potencial electrico total en el cen¬ 


tra debido a las cuatro cargas? (a) 18.0 X 10 4 V (b) 4.50 X 
10 4 V (c) 0 (d) -4.50 X 10 4 V (e) 9.00 X 10 4 V 


11. Un proton se libera desde el reposo, en el origen, en un 
campo electrico uniforme en la direccion x positiva con 
magnitud 850 N/C. <;Cual es el cambio en la energia poten¬ 
cial electrica del sistema campo-proton cuando el proton 
viaja a x = 2.50 m? (a) 3.40 X KT 16 J (b) -3.40 X 10“ 16 J 

(c) 2.50 X 10“ 16 J (d) -2.50 X 10“ 16 J (e) -1.60 X 10~ 19 J 


12. | Una particula con carga —40 nC, esta en el eje x en el 
punto con coordenada x = 0. Una segunda particula, con 
carga —20 nC, esta en el eje x en x = 0.500 m. (i) <;Existe 
algun punto a una distancia finita donde el campo elec¬ 
trico sea cero? (a) Si, esta a la izquierda de x = 0. (b) Si, 
esta entre x = 0 y x = 0.500 m. (c) Si, esta a la derecha 
de x = 0.500 m. (ii) ,;E1 potencial electrico es cero en 
este punto? (a) No, es positivo. (b) Si. (c) No, es negativo. 
(iii) <;Existe algun punto a una distancia finita donde el 
potencial electrico sea cero? (a) Si, esta a la izquierda de 
x = 0. (b) Si, esta entre x = 0 y x = 0.500 m. (c) Si, esta a la 
derecha de x = 0.500 m. (d) No. 


13. Un filamento continuo a lo largo del eje x, desde el ori¬ 
gen hasta x = 80 cm, conduce carga electrica con densidad 
uniforme. En el punto P, con coordenadas (x = 80.0 cm, 
y = 8.0 cm), este filamento establece un potencial de 100 V. 
Ahora agregue otro filamento a lo largo del eje y, conti¬ 
nuo del origen hasta y = 80.0 cm, y que porta la misma 
cantidad de carga con la misma densidad uniforme. En el 
mismo punto P, ,;el par de filamentos establece un potencial 

(a) mayor que 200 V, (b) de 200 V, (c) de 100 V, (d) entre 0 
y200Vo (e) 0? 

14. En diferentes ensayos experimentales un electron, un pro¬ 
ton o un atomo de oxigeno doblemente cargado (CV “) se 
dispara dentro de un tubo de vacio. La trayectoria de la 
particula la lleva a un punto donde el potencial electrico 
es de 40.0 V y luego a un punto con un potencial diferente. 
Clasifique cada uno de los siguientes casos de acuerdo con 
el cambio de energia cinetica de la particula sobre esta 
parte de su vuelo, de mayor aumento a mayor disminucion 
de energia cinetica. En su clasificacion muestre cualquier 
caso de igualdad. (a) Un electron se mueve de 40.0 a 60.0 V. 

(b) Un electron se mueve de 40.0 a 20.0 V. (c) Un proton se 
mueve de 40.0 a 20.0 V. (d) Un proton se mueve de 40.0 a 
10.0 V. (e) Un ion O - ” se mueve de 40.0 a 60.0 V. 

15. Un nucleo de helio (carga = 2e, masa = 6.63 X 10 -27 kg) 
que viaja a 6.20 X 10 5 m/s entra a un campo electrico, via- 
jando desde el punto ®, a un potencial de 1.50 X 10 3 V, al 
punto ®, a 4.00 X 10 3 V. <{Cual es su rapidez en el punto 
®? (a) 7.91 X 10 5 m/s (b) 3.78 X 10 5 m/s (c) 2.13 X 10 5 m/s 

(d) 2.52 X 10 6 m/s (e) 3.01 X 10 8 m/s 


Preguntas conceptuales 


E 


indica que la respuesta esta disponible en el Manual de soluciones del estudiante/Gufa de estudio 


1. <fQue determina el potencial electrico maximo al cual 
puede elevarse el domo de un generador Van de Graaff? 

2. Describa el movimiento de un proton (a) despues de que 
se libera desde el reposo en un campo electrico uniforme. 


Describa los cambios (si los hay) en (b) su energia cinetica y 

(c) la energia potencial electrica del sistema campo-proton. 


JLjCuando particulas cargadas estan separadas por una 
distancia infinita, la energia potencial electrica del par 
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es cero. Cuando las particulas se aproximan, la energia 
potencial electrica de un par con el mismo signo es posi- 
tiva, mientras que la energia potencial electrica de un par 
con signos opuestos es negativa. De una explicacion fisica 
de esta afirmacion. 

4. Estudie la figura 23.3 asi como el texto al pie de la figura 
sobre la explicacion de cargas por induccion. Cuando en la 
figura 23.3c el alambre a tierra toca el punto mas a la dere- 
cha de la esfera, los electrones salen de la esfera y la dejan 
positivamente cargada. Suponga que el alambre a tierra 


toca el punto mas a la izquierda de la esfera. (a) <;Los elec¬ 
trones seguiran acercandose mas a la varilla negativamente 
cargada? (b) <;Que clase de carga, si es que existe alguna, 
permanece en la esfera? 

5. Explique la diferencia entre potencial electrico y energia 
potencial electrica. 

6. Describa las superficies equipotenciales de (a) una 
linea de carga infinita y (b) una esfera uniformemente 
cargada. 



1. sencillo;2. intermedio; 3. retador 

[Tj solucion completa disponible en el Manual de 
soluciones del estudiante/Guia de estudio 


Seccion 25.1 Diferencia de potencial y potencial electrico 

Seccion 25.2 Diferencia de potencial en un campo electrico 
uniforme 


1. Placas paralelas cargadas de manera opuesta estan sepa- 
radas por 5.33 mm. Entre las placas existe una diferencia 
de potencial de 600 V. (a) ^Cual es la magnitud del campo 
electrico entre las placas? (b) ,;Cual es la magnitud de la 
fuerza de un electron entre las placas? (c) <;Cuanto tra- 
bajo se debe hacer sobre el electron para moverlo a la 
placa negativa si se coloca inicialmente a 2.90 mm de la pla- 
ca positiva? 


2. Un campo electrico uniforme de magnitud 250 V/m se 
dirige en la direccion x positiva. Una carga de +12.0 /jlC 
se mueve desde el origen hasta el punto ( x, y) = (20.0 cm, 
50.0 cm), (a) ^Cual es el cambio en la energia potencial del 
sistema de campo-carga? (b) <:A traves de que diferencia 
de potencial se mueve la carga? 


3. 


(a) Calcular la rapidez de un proton que se acelera desde 
el reposo a traves de una diferencia de potencial electrico 
de 120 V. (b) Calcule la rapidez de un electron que se ace¬ 
lera a traves de la misma diferencia de potencial electrico. 


♦——-.(D 


4. ,;Cuanto trabajo realiza una bateria, un generador o 
alguna otra fuente de diferencia de potencial, al mover el 
numero de Avogadro de electrones desde un punto inicial, 
donde el potencial electrico es 9.00 V a un punto donde 
el potencial es de —5.00 V? (En 

cada caso el potencial se mide 
en relacion con un punto de 
referenda comun.) 

5. En la figura P25.5 un campo 
electrico uniforme de magni¬ 
tud 325 V/m esta dirigido hacia 
el lado negativo de las y. Las 
coordenadas del punto ® son 
(-0.200, -0.300) m, y las del 
punto ® son (0.400, 0.500) m. 


1 

® 


Figura P25.5 


Calcule, utilizando la trayectoria punteada, la diferencia 
de potencial V® — V®. 

6. A partir de la definition de trabajo demuestre que en 
todos los puntos de una superficie equipotencial esta debe 
ser perpendicular al campo electrico existente en ese 
punto. 

Un electron que se mueve paralelamente al eje de las xtiene 
una rapidez inicial de 3.70 X 10 6 m/s en el origen. Su rapi¬ 
dez se reduce a 1.40 X 10 5 m/s en el punto x = 2.00 cm. 
(a) Calcule la diferencia de potencial entre el origen y ese 
punto. (b) ^Cual de los puntos esta a mayor potencial? 

8. (a) Determine la diferencia de potencial electrico AV e nece- 
saria para detener un electron (llamada “potencial de fre- 
nado”) que se mueve con una rapidez inicial de 2.85 X 
10 7 m/s. (b) <;Un proton viajando a la misma rapidez requeri- 
ria una mayor o menor magnitud de diferencia de potencial 
electrico? Explique. (c) Halle una expresion simbolica de la 
relacion entre el potencial de frenado del proton y el poten¬ 
cial de frenado de un electron, AVp/AV e . 

9. Una particula con una carga q = +2.00 /jlC y masa m = 
0.010 0 kg esta conectada a un hilo que tiene L = 1.50 m 
de largo y esta atado en el punto de pivote P en la figura 
P25.9. La particula, el hilo y el punto de giro yacen en una 
mesa horizontal libre de friction. La particula es liberada 
del reposo cuando el hilo forma un angulo 6 = 60.0° con 
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un campo electrieo uniforme de magnitud E = 300 V/m. 
Determine la rapidez de la particula cuando el hilo es 
paralelo al campo electrieo (punto a de la figura P25.9). 

10. Problema de repaso. 

Un bloque de masa m 
y carga +Q esta conec- 
tado a un resorte que 
tiene una constante k. 

El bloque se encuentra 
en una pista horizontal x = 0 

aislada libre de friccion, n . 

. . , . Figura P25.10 

y el sistema esta dentro 

de un campo electrieo uniforme de magnitud E, dirigido 
como se muestra en la figura P25.10. El bloque se libera del 
reposo cuando el resorte no esta estirado (en x = 0). Quere- 
mos demostrar que el movimiento subsiguiente del bloque 
es armonico simple, (a) Considere el sistema del bloque, el 
resorte y el campo electrieo. <{Este sistema es aislado o no ais- 
lado? (b) iQue tipo de energia potencial existe dentro de 
este sistema? (c) Recuerde que en la configuracion inicial 
del sistema el bloque se libera desde el reposo. La configu¬ 
racion final es cuando el bloque momentaneamente viene 
de nuevo al reposo. <;Cual es el valor de x cuando el bloque 
se detiene momentaneamente? (d) En algun valor de x, 
que llamaremos x = x 0 , el bloque tiene fuerza neta cero en 
el. iQue analisis de modelo describe la particula en esta 
situacion? (e) <{Cual es el valor de x 0 ? (f) Definir un nuevo 
sistema de coordenadas tal que x' =x — x 0 . Demuestre que 
x’ satisface una ecuacion diferencial de movimiento armo¬ 
nico simple, (g) Determine el periodo del movimiento 
armonico simple, (h) £E1 funcionamiento del periodo 
depende de la magnitud del campo electrieo? 

11. Una varilla aislante con una densidad 
de carga lineal A = 40.0 /rC/m y den¬ 
sidad de masa lineal /ul = 0.100 kg/m 
se libera del reposo en un campo elec- 
trico uniforme E = 100 V/m dirigido 
perpendicularmente a la varilla (figura 
P25.ll). (a) Determine la rapidez de 
la varilla despues que ha recorrido 
2.00 m. (b) <;Que pasaria si? <{De que 
manera cambiaria su respuesta al inciso (a) si el campo 
electrieo no fuera perpendicular a la varilla? Explique. 
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Figura P25.11 
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Seccion 25.3 Potencial electrieo y energia potencial debidos a 
cargas puntuales 

Nota: A no ser que se exprese de otra manera, se supone 
que el nivel de referenda del potencial esF=0enr=co. 

12. (a) Calcule el potencial electrieo a 0.250 cm de un elec¬ 
tron. (b) <;Cual es la diferencia de potencial electrieo entre 
dos puntos que estan a 0.250 cm y 0.750 cm de un elec¬ 
tron? (c) ,{C6mo cambiaria la respuesta si se sustituyera el 
electron por un proton? 

13. Dos cargas puntuales estan en el eje y. Una carga de 4.50 
/ulC se encuentra en y = 1.25 cm y una carga de —2.24 /mC 
se encuentra en y = —1.80 cm. Encuentre el potencial elec- 
trico total en (a) el origen y (b) el punto cuyas coordena¬ 
das son (1.50 cm, 0). 



14. Las dos cargas en la figura 
P25.14 estan separadas por d = 

2.00 cm. Encuentre el poten¬ 
cial electrieo en (a) el punto A 
y (b) el punto B, que esta a 
medio camino entre las cargas. 

15. Tres cargas positivas se en- 
cuentran en los vertices de un 
triangulo equilatero, como 
en la figura P25.15. Encuentre una 
expresion para el potencial electrieo 
en el centro del triangulo. 

16. Dos particulas cargadas, Q x = +5.00 nC 
y Qz = —3.00 nC, estan separadas 35.0 
cm. (a) ,{Cual es el potencial electrieo 
en un punto a medio camino entre las 
particulas con carga? (b) <{Cual es la 
energia potencial del par? ^Cual es el 
significado del signo algebraico en su respuesta? 



17 Dos particulas, con cargas de 20.0 nC y —20.0 NC, se colo- 


can en los puntos con coor¬ 
denadas (0, 4.00 cm) y (0, 
—4.00 cm), como se mues¬ 
tra en la figura P25.17. Una 
particula con carga 10.0 nC 
se encuentra en el origen. 
(a) Determine la energia 
potencial electrica de la 
configuracion de las tres 
cargas fijas. (b) Una cuarta 
particula, con una masa de 
2.00 X 10 -13 kg y una car¬ 
ga de 40.0 nC, se liberan 
desde el reposo en el punto 
(3.00 cm, 0). Encuentre su 
rapidez despues que se han 
movido libremente a una 
distancia muy grande. 



Figura P25.17 


18. Las dos cargas en la figura P25.18 estan separadas por una 
distancia d = 2.00 cm y Q = 15.00 nC. Determine (a) el 
potencial electrieo en A, (b) el potencial electrieo en B y 
(c) la diferencia de potencial electrieo entre B y A. 



19. Dadas dos cargas de 2.00 f± C, como se muestra en la figura 
P25.19, y una carga q = 1.28 X 10 -18 C colocada en el ori¬ 
gen, (a) ,{cual es la fuerza neta ejercida por las dos cargas 
de 2.00 fxC sobre la carga q ?; (b) £cual es el campo electrieo 
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en el origen debido a las dos cargas de 2.00 /jlC?, y (c) <;cual 
es el potencial electrico en el origen debido a las dos car- 
gas de 2.00 fji C? 


2.00 fMC 




q 2.00 fiC 


x = —0.800 m 0 x = 0.800 m 

Figura P25.19 


A cierta distancia de una particula con carga, la magnitud 
del campo electrico es de 500 V/m y el potencial electrico es 
de —3.00 kV. (a) ^Cual es la distancia a la particula? (b) ,;Cual 
es la magnitud de la carga? 

21. Cuatro cargas puntuales Qse encuentran en las esquinas 
de un cuadrado con lados de longitud a. Encuentre expre- 
siones para (a) el potencial electrico total en el centro del 
cuadrado debido a las cuatro cargas y (b) el trabajo nece- 
sario para llevar una quinta carga q desde el infinito hasta 
el centro del cuadrado. 


_ Las tres particulas cargadas en la figura P25.22 estan 
en los vertices de un triangulo isosceles (donde d = 
2.00 cm). Tomando q = 7.00 fiC, 
calcule el potencial electrico en el 
punto A, el punto medio de la base. 

23. Una particula con carga +q esta en 
el origen. Una particula con carga 
—2 q esta en x = 2.00 m sobre el eje x. 

(a) <;Para que valores finitos de x el 
campo electrico es cero? (b) <;Para 
que valores finitos de x el potencial 
electrico es cero? 



_ Demuestre que la cantidad de trabajo 

requerida para colocar cuatro particulas con cargas identi- 
cas de magnitud Qen las esquinas de un cuadrado de lado 5 
es igual a 5.41 k£p;/s. 

25. Dos particulas con carga, cada una de ellas con una mag¬ 
nitud de +2.0 /xC, se localizan en el eje de las x. Una esta 
a x = 1.00 m y la otra esta a x = —1.00 m. (a) Determine 
el potencial electrico sobre el eje de las y en el punto y = 
0.500 m. (b) Calcule el cambio en la energia potencial elec- 
trica del sistema al traer una tercera carga de —3.00 /iC 
desde un punto infinitamente lejano a una posicion en el 
eje de las y en y = 0.500 m. 

26. Dos cargas puntuales de igual magni- y 

tud estan localizadas a lo largo del eje 
de las y a iguales distancias por encima 
y por debajo del eje de las x, como se 
muestra en la figura P25.26. (a) Trace 
una grafica del potencial en puntos a 
lo largo del eje de las x en el intervalo 
—3 a < x < 3 a. Debe trazar el potencial 
en unidades de k e Q/a. (b) Permita que 
la carga localizada en y = —a sea nega- 
tiva y trace el potencial a lo largo del eje 
de las y en el intervalo —4a<y<4a. 

27. Cuatro particulas con carga identicas (q = +10.0 /xC) estan 
ubicadas en las esquinas de un rectangulo, como se mues¬ 
tra en la figura P25.27. Las dimensiones del rectangulo son 
L = 60.0 cm y W = 15.0 cm. Calcule el cambio en la ener- 



>« 
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- 



Figura P25.26 


w 


L ~q 

Figura P25.27 



gia potencial electrica del sis¬ 
tema cuando la particula del 
vertice inferior izquierdo en la q* 
figura P25.27 se coloca en esta 
posicion trayendola desde el 
infinito. Suponga que las otras 
tres particulas en la figura | 

P25.27 permanecen fijas en su ^ 
posicion. 

28. Tres particulas con carga positi- 
vas iguales q se encuentran en las 
esquinas de un triangulo equilatero 
de lado a, como se muestra en la 
figura P25.28. (a) ,;En que punto, 
si es que hay uno, del piano de las 
cargas existe un potencial electrico 
igual a cero? (b) <;Cual es el poten¬ 
cial electrico en la posicion de una 
de las particulas debido a las otras 

dos cargas que se encuentran en la base del triangulo? 

29. Cinco particulas con carga negativas identicas —q estan colo- 
cadas simetricamente alrededor de un circulo de radio R. 
Calcule el potencial electrico en el centro del circulo. 

30. Problema de repaso. Un resorte ligero sin tensar tiene una 
longitud d. Dos particulas identicas, cada una con carga q, 
estan conectadas a los extremos opuestos del resorte. Las 
particulas se mantienen inmoviles separadas una distan¬ 
cia d y luego son liberadas simultaneamente. El sistema, 
entonces, oscila en una mesa horizontal libre de friccion. El 
resorte tiene un poco de friccion cinetica interna, por lo que 
su oscilacion es amortiguada. Las particulas al final dejan 
de vibrar cuando estan separadas una distancia 3 d. Suponga 
que el sistema del resorte y de las dos particulas cargadas 
es un sistema aislado. Determine el aumento en la energia 
interna que aparece en el resorte durante las oscilaciones. 

31. Problema de repaso. Dos esferas aislantes tienen radios de 
0.300 cm y 0.500 cm, con masas de 0.100 kg y 0.700 kg, y 
cargas uniformemente distribuidas de —2.00 /xC y 3.00 /jlC . 
Cuando sus centros estan separados una distancia de 1 m, 
estas esferas se liberan partiendo del reposo. (a) <;Cua- 
les seran sus velocidades cuando entren en colision? 
(b) ,:Que pasaria si? Si las esferas fueran conductoras, <das 
velocidades serian mayores o menores que las calculadas en 
el inciso (a)? Explique. 

32. Problema de repaso. Dos esferas aislantes tienen radios 
r x y r 2 , masas m l y m 2 , y cargas uniformemente distribui¬ 
das ~qiY Cuando sus centros estan separados por una 
distancia d, son liberadas del reposo. (a) <;Que tan rapido 
se movera cada una cuando entren en colision? (b) <:Que 
pasaria si? Si las esferas fueran conductoras, ^sus magnitu¬ 
des de velocidad serian mayores o menores que las calcula¬ 
das en el inciso (a)? Explique. 

33. ,:Cuanto trabajo se requiere para colocar ocho particulas 
con cargas identicas, cada una de ellas de magnitud q , en 
las esquinas de un cubo de lado s? 

34. Cuatro particulas identicas cada una tienen una carga q 
y una masa m. Son liberadas del reposo desde los vertices 
de un cuadrado de lado L. ^Que tan rapido se mueve cada 
carga cuando se duplica su distancia al centro del cuadrado? 












772 


Capitulo 25 Potencial electrieo 


35. En 1911, Ernest Rutherford y sus ayudantes Geiger y Mars- 
den llevaron a cabo un experimento en el cual dispersa- 
ron particulas alfa provenientes de laminas delgadas de 
oro. Una particula alfa, con una carga de +2^y una masa 
de 6.64 X 10~ 27 kg, es el producto de ciertos decaimien- 
tos radioactivos. Los resultados del experimento llevaron 
a Rutherford a la idea de que la mayor parte de la masa de 
un atomo existe en un nucleo muy pequeno, con electro- 
nes en orbita a su alrededor (modelo planetario del atomo 
que se estudiara en el capitulo 42). Suponga que una parti¬ 
cula alfa, inicialmente muy alejada de un nucleo de oro, es 
lanzada a una velocidad de 2.00 X 10 7 m/s hacia el nucleo 
(carga +79^). <;Cual es la minima distancia de la particula 
alfa al nucleo antes de retroceder? Suponga que el nucleo 
de oro se mantiene inmovil. 


Seccion 25.4 Obtencion del valor del campo electrieo a partir 

del potencial electrieo 

36. La figura P25.36 repre- 
senta una grafica del po¬ 
tencial electrieo en una 
region del espacio en fun- 
cion de la posicion x, don- 
de el campo electrieo es 
paralelo al eje x. Dibuje 
una grafica de la compo- 
nente x del campo elec- 
trico en funcion de x en 
esta region. 

37. El potencial en una region entre x = 0 y x = 6.00 m es V = 
a + bx, donde a = 10.0 V y b = —7.00 V/m. Determine (a) el 
potencial en x = 0, 3.00 m y 6.00 m, y (b) la magnitud y direc- 
cion del campo electrieo en x = 0, 3.00 m y 6.00 m. 

38. Un campo electrieo en una region del espacio es paralelo 
al eje x. El potencial electrieo varia con la posicion, como 
se muestra en la figura P25.38. Represente graficamente 
la componente x del campo electrieo en funcion de la posi¬ 
cion en esta region del espacio. 

V (V) 

30 

20 
10 
0 

-10 
-20 
-30 



E(V) 


90 






4U 

10 

:/ 



K 


L 

_ 

_ 

A 


0 

1 2 l 

5 4 


Figura P25.36 


Figura P25.38 


_ En cierta region del espacio el potencial electrieo es V = 
5x — 3x 2 y + 2yz 2 . (a) Determine las expresiones correspon- 
dientes para las componentes en x, y y z del campo elec- 
trico en esa region. <;Cual es la magnitud del campo en el 
punto Pcuyas coordenadas son (1.00, 0, —2.00) m? 


40. La figura P25.40 muestra varias lmeas equipotenciales, cada 
una de ellas marcada por su potencial en volts. La distancia 
entre lmeas de la rejilla cuadriculada representa 1.00 cm. 
(a) <;La magnitud del campo es mayor en A o en P? Explique 
su razonamiento. (b) Explique lo que puede establecer res- 



Los valores numericos estan en volts. 


Figura P25.40 


pecto a E en B. (c) Represente la forma en que se vena el 
campo al dibujar por lo menos ocho lmeas de campo. 


41. El potencial electrieo en el interior de un conductor esfe- 
rico cargado de radio R esta dado por V = k e Q/R, y el 
potencial en el exterior esta dado por V = k e Q/r. A partir 
de E r = — dV/dr ,; derive el campo electrieo (a) en el interior 
y (b) en el exterior de esta distribucion de carga. 


_ En el ejemplo 25.7 se demuestra que el potencial en un 
punto P a una distancia a por encima de un extremo de 
una varilla uniformemente cargada de longitud £ que esta 
a lo largo del eje x es 



t + V. 


a 1 + 


Utilice este resultado para obtener una expresion para la 
componente en y del campo electrieo en P. 


Seccion 25.5 Potencial electrieo debido a distribuciones de 
carga continuas 


43. Imagine un anillo de radio R con una carga total Q con 
distribucion uniforme en su perimetro. ,{Cual es la dife- 
rencia de potencial entre el punto del centro del anillo y 
un punto en el eje a una distancia 2 R del centro? 


44. Una varilla aislante con carga uniforme 
con una longitud de 14.0 cm se dobla en 
forma de semicirculo, como se muestra en 
la figura P25.44. La varilla tiene una carga 
total de —7.50 jul C. Determine el potencial 
electrieo en O, el centro del semicirculo. 


45. 


Una varilla de longitud L (figura P25.45) 
yace a lo largo del eje de las x, con su 
extremo izquierdo en el origen. Ademas 
tiene una densidad de carga no uniforme 



Figura P25.44 
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A = ax, donde a es una constante positiva. (a) <;Cuales son 
las unidades de a ? (b) Calcule el potencial electrico en A. 

46. Para el arreglo descrito en el problema 45, calcule el 
potencial electrico en el punto B, que esta en la bisectriz 
perpendicular de la varilla, a una distancia b por encima 
del eje de las x. 

47. Un alambre con una densidad de carga lineal uniforme A 
se dobla como se muestra en la figura P25.47. Determine 
el potencial electrico en el punto 0. 



resistencia dielectrica del aire. Cualquier carga adicional 
sera dispersada en forma de chispas, como se muestra en 
la figura P25.52. Suponga que el domo tiene un diametro 
de 30.0 cm y esta rodeado por aire seco, con una resisten¬ 
cia dielectrica de 3.00 X 10 6 V/m. (a) <;Cual es el potencial 
maximo del domo? (b) <;Cual es la carga maxima del domo? 

Problemas adicionales 

53. {Por que es imposible la siguiente situation? En el modelo de 
Bohr del atomo de hidrogeno un electron se mueve en una 
orbita circular alrededor de un proton. El modelo indica 
que el electron solo puede existir en ciertas orbitas permi- 
tidas alrededor del proton: aquellas cuyo radio r satisface 
r = n 2 ( 0.052 9 nm), donde n = 1, 2, 3,. . . Para uno de los 
posibles estados permitidos del atomo, la energia poten¬ 
cial electrica del sistema es —13.6 eV. 


Seccion 25.6 Potencial electrico debido a un conductor con carga 


48. La magnitud del campo electrico sobre la superficie de 
un conductor con forma irregular varia de 56.0 kN/C 
a 28.0 kN/C. <;Es posible evaluar el potencial electrico 
sobre el conductor? Si es asi, calcule su valor. Si no, 
explique por que. 


49. ({Cuantos electrones deben retirarse de un conductor de 
forma esferica inicialmente sin carga, de radio 0.300 m, 
para producir un potencial de 7.50 kV en la superficie? 


50. 


Un conductor de forma esferica tiene un radio de 14.0 cm 
y una carga de 26.0 /jlC. Calcule el campo electrico y el 
potencial electrico a las siguientes distancias del centro 
(a) r = 10.0 cm, (b) r = 20.0 cm y (c) r — 14.0 cm. 


51. Una aeronave en vuelo puede acumular una carga elec¬ 
trica. Quizas haya observado la presencia de extensiones 
metalicas en forma de aguja en las puntas de las alas y en 
la cola del avion. Su proposito es permitir que la carga 
se disperse antes que se acumule una gran cantidad. El 
campo electrico que rodea una aguja es mucho mayor que 
el campo que rodea el fuselaje del avion, y puede llegar 
a ser tan grande como para producir una ruptura dielec¬ 
trica en el aire, lo que descarga al avion. Para representar 
este proceso suponga que dos conductores esfericos carga- 
dos estan interconectados mediante un alambre conduc¬ 
tor largo, y en la combinacion se coloca una carga de 1.20 
/xC. Una esfera, que representa el fuselaje del avion, tiene 
un radio de 6.00 cm y la otra, que representa la punta de la 
aguja, tiene un radio de 2.00 cm. (a) ,;Cual es el potencial 
electrico de cada esfera? (b) <;Cual es el campo electrico en 
la superficie de cada esfera? 


Seccion 25.8 Aplicaciones de la electrostatica 


52. | Los relampagos son estudia- 
dos con un generador Van de 
Graaff, que consiste esencial- 
mente en un domo esferico 
en el cual se deposita carga 
en forma continua mediante 
una banda transportadora. 
Se anade carga hasta que el 
campo electrico en la super¬ 
ficie del domo sea igual a la 



Figura P25.52 


54. Problema de repaso. Cuando hay buen clima, el campo 
electrico en el aire en una ubicacion particular inmedia- 
tamente sobre la superficie de la Tierra es de 120 N/C 
dirigidos hacia abajo. (a) <;Cual es la densidad de carga 
superficial en el suelo? {Es positiva o negativa? (b) Ima¬ 
gine que la atmosfera se retira y que la densidad de carga 
superficial es uniforme en todo el planeta. <;Cual es en tal 
caso la carga de toda la superficie de la Tierra? (c) <;Cual 
es el potencial electrico de la Tierra debido a esta carga? 
(d) <;Cual es la diferencia en potencial entre la cabeza y los 
pies de una persona de 1.75 m de alto (ignore cualquier 
carga atmosferica)? (e) Imagine que la Luna, con 27.3% del 
radio de la Tierra, tiene una carga de 27.3%, con el mismo 
signo. Encuentre la fuerza electrica que la Tierra ejercena 
sobre la Luna, (f) Establezca como se compara la respuesta 
del inciso (e) con la fuerza gravitacional que la Tierra ejerce 
sobre la Luna. 


55. Problema de repaso. Desde una gran distancia, una particula 
de 2.00 g de masa y 15.0 /ulC de carga se dispara a 21.0 i m/s 
directo hacia una segunda particula, originalmente estacio- 
naria pero libre de moverse, con 5.00 g de masa y 8.50 /jlC 
de carga. Ambas particulas estan restringidas a moverse a lo 
largo del eje x. (a) En el instante de maximo acercamiento 
ambas particulas se moveran a la misma velocidad. Encuen¬ 
tre esta velocidad. (b) Encuentre la distancia de maximo 
acercamiento. Despues de la interaccion, las particulas vuel- 
ven a separarse. Esta vez encuentre la velocidad de (c) la par¬ 
ticula de 2.00 g y (d) la particula de 5.00 g. 


56. Problema de repaso. Desde una gran distancia una par¬ 
ticula de masa m l y carga positiva q 1 se dispara a la rapi- 
dez v en la direccion x positiva en linea recta hacia una 
segunda particula, inicialmente estacionaria pero libre de 
moverse, con masa m 2 y carga positiva q 2 . Ambas particulas 
se ven obligadas a moverse solamente a lo largo del eje x. 

(a) En el instante de maxima aproximacion las particulas 
se mueven a la misma velocidad. Determine esta velocidad. 

(b) Encuentre la distancia de maxima aproximacion. Des¬ 
pues de la interaccion, las particulas se alejan de nuevo. 
En este momento halle la velocidad de (c) la particula de 
masa m l y (d) la particula de masa m 2 . 


El modelo de la gota liquida del nucleo atomico sugiere 
que las oscilaciones de alta energia de ciertos nucleos 
pueden dividir el nucleo en dos fragmentos desiguales, 
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ademas de algunos neutrones. Los productos de la fision 
adquieren energia cinetica gracias a la repulsion mutua 
de Coulomb. Suponga que la carga esta uniformemente 
distribuida por todo el volumen de cada fragmento esfe- 
rico e inmediatamente antes de la separacion, cada frag¬ 
mento esta en reposo y sus superficies estan en contacto. 
Calcule la energia potencial electrica (en electron volts) 
de dos fragmentos esfericos de un nucleo de uranio con 
las siguientes cargas y radios: 38^ y 5.50 X 10 -15 m; 54^y 
6.20 X 10 -15 m. 


58. En un dia seco de invierno frota las suelas de sus zapa- 
tos contra una alfombra y recibe una descarga cuando 
extiende la punta de uno de sus dedos en direccion a la 
perilla de una puerta metalica. Si la habitacion esta oscura 
podra ver una chispa de aproximadamente 5 mm de largo. 
Haga estimaciones del orden de magnitud (a) del poten¬ 
cial electrico del cuerpo y (b) de la carga en el cuerpo 
antes de tocar el metal. Explique su razonamiento. 

59. El potencial electrico inmediatamente afuera de una 
esfera conductora con carga es 200 V, y 10.0 cm mas lejos 
del centro de la esfera el potencial es 150 V. Determine: 
(a) el radio de la esfera y (b) la carga en ella. El potencial 
electrico inmediatamente fuera de otra esfera conductora 
cargada es 210 V, y 10.0 cm mas lejos del centro la magni¬ 
tud del campo electrico es de 400 V/m. Determine (c) el 
radio de la esfera y (d) la carga en ella. (e) <;Las respuestas 
a las partes (c) y (d) son unicas? 

60. (a) Use el resultado exacto del ejemplo 25.4 para encon- 
trar el potencial electrico establecido por el dipolo des- 
crito en el punto (3 a, 0). (b) Explique como se compara 
esta respuesta con el resultado de la expresion aproximada 
que es valida cuando x es mucho mayor que a. 


61. Calcule el trabajo que debe hacerse sobre las cargas trai- 
das desde el infinito para cargar un cascaron esferico de 
radio R = 0.100 m a una carga total Q = 125 /jlC . 


Lj Calcule el trabajo que debe realizarse para cargar una 
cubierta esferica de radio R hasta alcanzar una carga total Q. 


63. El potencial electrico en todas partes del piano xy esta 
dado por 


V = 


36 

\/(x + l) 2 + y 2 


45 

Vx 2 + (y — 2) 2 


donde Uesta en volts y xy y en metros. Determine la posi¬ 
tion y carga en cada una de las particulas que establecen 


este potencial. 

64. iPor que es imposible la 
siguiente situation? Se con- 
figura un aparato en su 
laboratorio de la siguiente 
manera. El eje xes el eje de 
simetria de un anillo esta- 
cionario, uniformemente 
cargado de radio R = 0.500 
m y carga Q = 50.0 /ulC 
(figura P25.64). Se coloca 
una particula con carga 
Q = 50.0 /jlC y masa m = 



0.100 kg en el centro del anillo y se restringira a moverse 
solo a lo largo del eje x. Cuando se desplaza ligeramente la 
particula es repelida por el anillo y se acelera a lo largo del 
eje x. La particula se mueve mas rapido de lo que esperaba y 
golpea la pared opuesta a su laboratorio a 40.0 m/s. 


De la ley de Gauss, el campo electrico establecido por una 
linea de carga uniforme es 


E = 


2 ire 0 r) 


r 


donde r es un vector unitario que apunta radialmente ale- 
jandose de la linea y A es la densidad de carga lineal a lo 
largo de la linea. Deduzca una expresion para la diferen- 
cia de potencial entre r = r x y r = r 2 . 

66. Un filamento uniformemente cargado se encuentra a lo 
largo del eje x entre x = a = 1.00 m y x = a + 1 = 3.00 m, 
como se muestra en la figura P25.66. La carga total en el 
filamento es 1.60 nC. Calcule aproximaciones sucesivas 
para el potencial electrico en el origen mediante el mode- 
lado del filamento como (a) una sola particula cargada en 
x = 2.00 m, (b) dos particulas cargadas de 0.800 nC en x = 
1.5 m y x = 2.5 m, y (c) cuatro particulas cargadas de 0.400 nC 
en x = 1.25 m, x = 1.75 m, x = 2.25 m y x = 2.75 m. (d) Expli¬ 
que como se comparan los resultados con el potencial 
dado por la expresion exacta 


k e Q 

v = — m 


€ + 


y 



67. La varilla delgada con carga uni¬ 
forme que se muestra en la figura 
P25.67 tiene una densidad de carga 
lineal A. Encuentre una expresion 
para el potencial electrico en el 
punto P. 

68. Un tubo Geiger—Mueller es un detec¬ 
tor de radiation que consiste en un 
cilindro metalico cerrado y hueco 
(el catodo) de radio interior r a y 
un alambre cilindrico coaxial (el 
anodo) de radio r b (figura P25.68a). 

La carga por cada unidad de longitud sobre el anodo es A, 
y la carga por cada unidad de longitud sobre el catodo es 
—A. Entonces un gas llena el espacio entre los electrodos. 
Cuando el tubo esta en uso (figura P25.68b) una particula 
elemental de alta energia pasa a traves de este espacio e 
ioniza un atomo del gas. La intensidad del campo electrico 
hace que el ion y electron resultantes aceleren en direccio- 
nes opuestas; golpean otras moleculas del gas y las ioni- 
zan, lo que produce una avalancha de descarga electrica. 


-«*+■ 


Figura P25.67 
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El pulso de la corriente electrica entre el alambre y el cilin- 
dro se cuenta mediante un circuito externo. (a) Demues- 
tre que la magnitud de la diferencia de potencial entre el 
alambre y el cilindro es 

AV= 2k e k In 

(b) Demuestre que la magnitud del campo electrico en el 
espacio entre catodo y anodo es 

E= — AF 

In \r a /r b ) \ rj 

donde res la distancia desde el eje del anodo al punto don- 
de se calcula el campo. 



0 - 0 

Figura P25.68 


69. Problema de repaso. Dos placas paralelas con cargas de 
igual magnitud pero de signo opuesto estan separadas 
12.0 cm. Cada placa tiene una densidad de carga super¬ 
ficial de 36.0 nC/m 2 . De la placa positiva se libera un pro¬ 
ton que parte del reposo. Determine (a) la magnitud del 
campo electrico a partir de la densidad de carga, (b) la 
diferencia de potencial entre las placas, (c) la energia cine- 
tica del proton cuando se impacte en la placa negativa, 
(d) la rapidez del proton justo antes de impactar la placa 
negativa, (e) la aceleracion del proton, (f) la fuerza ejer- 
cida sobre el proton, (g) A partir de la fuerza, determine 
la magnitud del campo electrico. (h) <;C6mo es el valor del 
campo electrico que obtuvo comparado con el valor obte- 
nido en el inciso (a)? 


70. Cuando una esfera conductora sin carga de radio a se 
coloca en el origen de un sistema de coordenadas xyz que 
se encuentra en un campo electrico inicialmente uni¬ 
forme E = £ 0 k, el potencial electrico resultante es V (x, y, 
z) = V 0 , para puntos en el interior de la esfera, y 


F(x, y, z) = Vq — EqZ + 


E 0 a 3 z 

(x 2 + y 2 + z 2 ) 3/2 


para los puntos fuera de la esfera, donde F 0 es el potencial 
electrico (constante) en el conductor. Utilice esta ecuacion 
para determinar las componentes x, y y z del campo elec¬ 
trico resultante (a) en el interior de la esfera y (b) fuera de 
la esfera. 


Problemas de desafi'o 

1 71. | Un dipolo electrico se ubica a lo largo del eje de las y, como se 
muestra en la figura P25.71. La magnitud del momento elec¬ 
trico del dipolo se define como p = 2aq. (a) En el punto P, 


que esta lejos del dipolo (r » a ), demuestre que el poten¬ 
cial electrico es igual a 


V = 


k e p cos 6 


(b) Calcule la componente E r 
radial y la perpendicular E e del 
campo electrico asociado. Tenga 
en cuenta que E e = — (1/r) 

(dV/dd). <;Estos resultados parecen 
razonables para (c) 6 = 90° y 0°? 
(d) ^Para r = 0? (e) Para la dispo- 
sicion de dipolo que se muestra en 
la figura P25.71, exprese Fen ter- 
minos de coordenadas cartesianas 
utilizando r = (x 2 + y 2 ) 1/2 y 



cos 0 = 


y 

(x 2 + y 2 ) 1/2 


Figura P25.71 


(f) Usando estos resultados y de nuevo teniendo r » a, 
calcule las componentes del campo E x y E. 


72. Una esfera solida de radio R tiene una densidad de carga 
uniforme p y una carga total Q. Obtenga una expresion para 
su energia potencial electrica total. ( Sugerencia: imagine que 
la esfera esta construida por capas sucesivas de cubiertas 
concentricas de carga dq = (477r 2 dr)p y utilice dU= V dq. 


73.| Un disco de radio R (figura 
P25.73) tiene una densidad de 
carga superficial no uniforme 
cr = Cr, donde C es una cons¬ 
tante y r se mide a partir del 
centra del disco a un punto 
en la superficie del disco. 
Determine (por integracion 
directa) el potencial en P. 



74. Cuatro esferas, cada una con masa m, 
estan conectadas por cuatro hilos no 
conductores para formar un cuadrado 
de lado a, como se muestra en la figura 
P25.74. Todo el ensamble se coloca en 
una superficie horizontal libre de fric- 
cion y no conductora. Las esferas 1 y 
2 tienen carga q , y las esferas 3 y 4 no 
tienen carga. Determine la rapidez maxima de las esferas 3 
y 4 despues de cortar el hilo que conecta las esferas 1 y 2. 



75. (a) Un cascaron cilmdrico con carga uniforme tiene una 
carga total Q, radio Ry longitud h. Determine el potencial 
electrico en un punto a una distancia d del extremo dere- 
cho del cilindro, como se muestra en la figura P25.75. 



Figura P25.75 
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Capitulo 25 Potencial electrieo 


(Sugerencia: utilice el resultado del ejemplo 25.5 que con- 
sidera el cilindro como si fuera un conjunto de anillos 
con carga.) (b) <:Que pasaria si? Utilice el resultado del 
ejemplo 25.6 para resolver el mismo problema pero con un 
cilindro solido. 

76. Como se muestra en la figura P25.76, dos grandes placas 
paralelas, conductoras, colocadas verticalmente, estan 
separadas por una distancia d y estan cargadas de forma 
que sus potenciales sean +V 0 y ~V 0 . Una pequena esfera con- 
ductora de masa m y radio R (donde R « d) esta colgada 
en el punto medio entre las placas. El hilo de longitud L 
que soporta la esfera es un alambre conductor conectado a 
tierra, de forma que el potencial de la esfera se ha fijado en 
V = 0. Cuando V 0 es lo suficientemente pequeno la esfera 


cuelga hacia abajo y en equilibrio 
estable. Demuestre que el equi¬ 
librio de la esfera es inestable si 
V 0 excede el valor critico [k e (fmg/ 
(4 RL)] 1/2 . ( Sugerencia : considere 
las fuerzas que actuan sobre la 
esfera cuando esta es desplazada 
una distancia x « L.) 

77. Una particula con carga q se 
encuentra en x = —R, y una par¬ 
ticula con carga —2 q se encuen- 



-V n 


Figura P25.76 


tra en el origen. Demuestre que la superficie equipoten- 
cial que tiene potencial cero es una esfera centrada en 
(— 4R/3, 0, 0) y que tiene un radio r = | R. 
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26.1 Definicion de capacitancia 

26.2 Calculo de la capacitancia 

26.3 Combinaciones de 
capacitores 
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campo electrico 

26.7 Descripcion atomica de los 
materiales dieleetrieos 


Este capitulo analiza el primero de los tres elementos simples de circuitos que se interco- 
nectan mediante alambres para formar un circuito electrico. Los circuitos electricos son la 
base de la gran mayoria de los dispositivos que se utilizan el dia de hoy. Analizara los capa¬ 
citores, dispositivos que almacenan carga electrica. Esta explicacion se complementary en el 
capitulo 27 con el estudio de los rcsistoresy en el capitulo 32 con el estudio de los inducto- 
res. En capitulos consecutivos vera elementos de circuito mas complejos, como los diodos y 
los transistores. 

Los capacitores se usan de manera regular en diversidad de circuitos electricos. Por ejem- 
plo, se usan para sintonizar la frecuencia de los receptores de radio, como filtros de fuentes 
de energia electrica, para eliminar las chispas en los sistemas de encendido de los automoviles 
y como dispositivos de almacenamiento de energia en unidades de destello electronico. 


Cuando un paciente recibe una 
descarga desde un desfribilador, 
la energia que recibe el paciente 
estaba inicialmente almace nada 
en un capacitor. En este capitulo 
estudiaremos la capacitancia y los 
capacitores. (Andrew 01 ney/Getty 
Images) 



Definicion de capacitancia 


Considere dos conductores como se observa en la figura 26.1 (pagina 778). Esta combi- 
nacion de dos conductores se conoce como capacitor. Los conductores son las placas. Si 
los conductores llevan carga de igual magnitud y signo opuesto existe una diferencia de 
potencial ALentre ellos. 
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Capitulo 26 Capacitancia y materiales dielectricos 


Prevencion de riesgos 
ocultos 26.1 

La capacitancia es una capaci- 

dad A fin de comprender mejor la 
capacitancia, piense en conceptos 
similares que usan una palabra 
parecida. La capacidad de un car¬ 
ton de leche es el volumen de leche 
que almacena. La capacidad termica 
de un objeto es la cantidad de ener- 
gia que el objeto almacena por uni- 
dad de diferencia de temperatura. 

La capacitancia de un capacitor es 
la carga que este almacena por 
unidad de diferencia de potencial. 

Prevencion de riesgos 
ocultos 26.2 

La diferencia de potencial es Ay 

no V Para identificar la diferencia 
de potencial presente en un ele- 
mento de circuito o en un dispo- 
sitivo utilice el simbolo AV, ya que 
es consistente con la definicion de 
diferencia de potencial, asi como 
con el significado de la letra A. Es 
comun utilizar el simbolo Esin la 
letra delta para representar tanto 
la potencia como la diferencia de 
potencial; no obstante, esto origina 
confusiones. Tengalo en cuenta 
cuando consulte otros libros. 

Definicion de capacitancia ► 


Cuando se carga el capacitor al 
conectar las placas a las terminales 
de una baterfa, se transfieren elec- 
trones entre las placas y los cables 
quedando cargadas las placas. 



Figura 26.2 Un capacitor de pla¬ 
cas paralelas consiste en dos placas 
conductoras paralelas, cada una 
con una superficie A, separadas una 
distancia d. 


Figura 26.1 Un capacitor esta 
formado por dos conductores. 



<{Que determina cuanta carga existe en las placas de un capacitor para cierto voltaje? 
Los experimentos han demostrado que la cantidad de carga Qe n un capacitor 1 es lineal- 
mente proporcional a la diferencia de potencial entre los conductores; es decir, Q & AV. 
La constante de proporcionalidad depende de la forma y separacion de los conductores. 2 
Esta relacion se escribe como Q= C AUsi define la capacitancia de la siguiente manera: 


La capacitancia C de un capacitor se define como la razon de la magnitud de la 
carga en cualquiera de los conductores a la magnitud de la diferencia de potencial 
entre dichos conductores: 



(26.1) 


Por definicion, la capacitancia siempre es una cantidadpositiva. Ademas, la carga Qy la dife¬ 
rencia de potencial AUsiempre se expresan en la ecuacion 26.1 como cantidades positivas. 

Por la ecuacion 26.1 es claro que en unidades del SI la capacitancia se expresa en cou¬ 
lombs por cada volt. La unidad del SI para capacitancia es el farad (F), nombre puesto 
en honor de Michael Faraday: 

1 F = 1 C/V 

El farad es una unidad de capacitancia muy grande. En la practica los dispositivos repre¬ 
sentatives tienen capacitancias con intervalos entre microfarads (10 -6 F) y picofarads 
(10 -12 F). Para representar los microfarads utilice el simbolo fiF. A fin de evitar el uso de 
letras griegas, a menudo los capacitores se marcan como “mF” si se trata de microfarads 
y “mmF” si se trata de micromicrofarads, o su equivalente “pF” para picofarads. 

Piense en un capacitor formado por un par de placas paralelas, como se ilustra en 
la figura 26.2. Cada placa esta conectada a una de las terminales de una bateria que 
actua como fuente de diferencia de potencial. Si al inicio el capacitor no esta cargado, 
la bateria establece un campo electrico en los alambres de conexion cuando se cierra el 
circuito. Centre su atencion en la placa conectada a la terminal negativa de la bateria. El 
campo electrico aplica una fuerza sobre los electrones en el alambre justo en el exterior 
de esta placa; esta fuerza hace que los electrones se muevan sobre la placa. Dicho movi- 
miento continua hasta que la placa, el alambre y la terminal quedan a un mismo poten- 


^unque la carga total en el capacitor sea cero (debido a que existe tanta carga positiva en exceso en un conductor 
como existe carga negativa en exceso en el otro), es comun referirse a la magnitud de la carga de cualquiera de los 
conductores como “carga del capacitor”. 

2 Se puede comprobar la proporcionalidad entre Vy £)a partir de la ley de Coulomb o con experimentos. 
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cial electrico. Una vez alcanzada esta condicion de equilibrio ya no existira diferencia de 
potencial entre la terminal y la placa, lo cual resulta en un campo electrico nulo en el 
alambre y la detencion del movimiento de los electrones. La placa tiene ahora una carga 
negativa. Un proceso similar se presenta en la otra placa del capacitor, donde los electro¬ 
nes se mueven de la placa hacia el alambre, dejando la placa con carga positiva. En esta 
configuracion final la diferencia de potencial entre las capas del capacitor es la misma 
que existe entre las terminales de la baterfa. 

(Jxamen rapido 26.1 Un capacitor almacena carga (2a una diferencia de potencial AU 
<:Que pasa si el voltaje que suministra una baterfa al capacitor se duplica a 2 AT? 

(a) La capacitancia disminuye hasta la mitad de su valor inicial y la carga se mantiene 
igual. (b) Tanto la capacitancia como la carga disminuyen hasta la mitad de sus valo- 
res iniciales. (c) Tanto la capacitancia como la carga se duplican. (d) La capacitancia 
^ permanece igual pero la carga se duplica. 


Calculo de la capacitaucia 


Es posible deducir una expresion para la capacitancia producida por un par de conduc¬ 
tors de cargas opuestas con una carga de magnitud Q de la siguiente manera: primero 
calcule la diferencia de potencial utilizando las tecnicas descritas en el capftulo 25. A 
continuacion utilice la expresion C = QJAV a fin de evaluar la capacitancia. Este calculo 
es facil si la geometrfa del capacitor es sencilla. 

Sin embargo, la situacion mas comun es que de dos conductores solo uno tambien 
tenga capacitancia. Por ejemplo, imagine un conductor esferico con carga. Las lfneas 
del campo electrico alrededor de este conductor son exactamente las mismas que si se 
tratara de una cubierta conductora esferica de radio infinito, concentrico con la esfera, 
y con una carga de la misma magnitud pero de signo opuesto. Por lo tanto, identifique 
esta cubierta imaginaria como el segundo conductor de un capacitor de dos conducto¬ 
res. El potencial electrico de una esfera de radio a es simplemente k e Q/a, y si V= 0 en el 
caso de la cubierta infinitamente grande, se tiene 


c g g 

AF k e Q/a 


a A 
— = 417 e 0 « 

K 


(26.2) 


Esta expresion muestra que la capacitancia de una esfera con carga y aislada es propor- 
cional a su radio y es independiente tanto de la carga de la esfera como de la diferencia 
de potencial. La ecuacion 26.1 es la definicion general de capacitancia en terminos de 
parametros electricos, pero la capacitancia de un capacitor dado dependera solo de la 
geometrfa de las placas. 

La capacitancia de un par de conductores se ilustra mediante tres geometrfas comu- 
nes, sobre todo placas paralelas, cilindros concentricos y esferas concentricas. En estos 
calculos suponga que los conductores cargados estan separados por un espacio vacfo. 


Prevencion de riesgos 
ocultos 26.3 

Demasiadas letras C No confunda 
la C cursiva que corresponde a la 
capacitancia con la C no cursiva 
que corresponde al coulomb. 


A Capacitancia de una esfera 
con carga y aislada 


Capacitor de placas paralelas 

Dos placas metalicas paralelas de igual area A estan separadas por una distancia d, como 
se muestra en la figura 26.2. Una placa tiene una carga +C2y la otra tiene una carga —Q. 
La densidad de carga superficial en cada placa es cr = Q/A. Si las placas estan muy jun¬ 
tas (en comparacion con su longitud y ancho), puede suponerse que el campo electrico 
es uniforme entre las placas y cero en cualquier otra parte. De acuerdo con el apartado 
^Que pasarfa si? del ejemplo 24.5, el valor del campo electrico entre las placas es 



^0 e 0 A 


Ya que el campo entre las placas es uniforme, la magnitud de la diferencia de potencial 
entre las placas es igual a Ed (vease la ecuacion 25.6); por lo tanto, 


AU= Ed = 


e n A 
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Capitulo 26 Capacitancia y materiales dielectrieos 


A1 sustituir este resultado en la ecuacion 26.1 se encuentra que la capacitancia es 


Capacitancia de placas ► 
paralelas 


c Q g 

Ay Qd/e 0 A 

C=— (26.3) 

d 



Figura 26.3 (Examen rapido 
26.2) Un tipo de tecla en el teclado 
de una computadora. 


Es decir, la capacitancia de un capacitor de placas paralelas es proporcional al area de 
sus placas e inversamente proporcional a la separacion de las placas. 

Considere como la geometria de estos conductores influye en la capacidad del par 
de placas para almacenar carga. Conforme un capacitor adquiere carga mediante una 
bateria, los electrones fluyen hacia la placa negativa y salen de la placa positiva. Si las pla¬ 
cas del capacitor son grandes, las cargas acumuladas son capaces de distribuirse sobre 
un area sustancial y la cantidad de carga que se puede almacenar sobre una placa para 
una diferencia de potencial conocida aumenta conforme el area de placa aumenta. Por 
lo tanto, es razonable que la capacitancia sea proporcional al area de placa A, como en 
la ecuacion 26.3. 

Ahora considere la region que separa las placas. Imagine que acerca mas las placas. 
Considere la situation antes que cualquier carga haya tenido oportunidad de moverse 
en respuesta a este cambio. Ya que no se ha movido carga alguna, el campo electrico 
entre las placas tiene el mismo valor, pero se extiende sobre una distancia reducida. En 
consecuencia, la magnitud de la diferencia de potencial entre las placas AE = Ed (ecuacion 
25.6) es menor. La diferencia entre este nuevo voltaje de capacitor y el voltaje terminal de 
la bateria aparece como una diferencia de potencial a traves de los alambres que conectan la 
bateria al capacitor, lo que resulta en un campo electrico en los alambres que impulsa mas 
carga hacia las placas y aumenta la diferencia de potencial entre las placas. Cuando la dife¬ 
rencia de potencial entre las placas de nuevo coincide con la de la bateria, el flujo de carga 
se detiene. En consecuencia, acercar mas las placas hace que la carga sobre el capacitor 
aumente. Si d aumenta, la carga disminuye. Como resultado, la relation inversa entre Cy d 
en la ecuacion 26.3 es razonable. 

0xamen rapido 26.2 Muchas piezas en el teclado de una computadora estan fabrica- 
das como capacitores, como se observa en la figura 26.3. Cuando oprime una tecla, 
se comprime el aislante blando colocado entre la placa movil y la fija. Cuando la tecla 
: es presionada, <;que le pasa a la capacitancia? (a) Aumenta, (b) disminuye o (c) cam- 
bia de manera indeterminada, ya que el complejo circuito electrico conectado a la 
* tecla puede causar un cambio en AE 


Capacitor cilindrico 

Un conductor cilindrico solido, de radio a y carga Q, es coaxial con 
una cubierta cilmdrica de grosor despreciable, radio b > a y carga 
— Q (figura 26.4a). Encuentre la capacitancia de este capacitor cilin- 
drico si su longitud es €. 

Conceptualizar Recuerde que cualquier par de conductores cali- 
fica como capacitor, de modo que el sistema descrito en este ejem- 
plo califica como tal. La figura 26.4b ayuda a visualizar el campo 
electrico entre los conductores. Se espera que la capacitancia 
dependa solo de factores geometricos los cuales, en este caso, son 
a, b y €. 

Categorizar Debido a la simetria cilmdrica del sistema se pueden 
usar resultados de estudios previos de sistemas cilmdricos para 
encontrar la capacitancia. 




Figura 26.4 (Ejemplo 26.1) (a) Un capacitor cilindrico con- 
siste en un conductor cilindrico solido de radio a y longitud € 
rodeado por un cascaron cilindrico coaxial de radio b. 

(b) Vista superior de un extremo. Las lineas de campo elec¬ 
trico son radiales. La linea discontinua representa el extremo 
de la superficie gaussiana cilmdrica de radio ry longitud €. 
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► 26.1 conti nuacion 

Analizar Si supone que € es mucho mayor que ay b, puede despreciar los efectos de borde. En este caso, el campo electrico es 
perpendicular al largo eje de los cilindros y esta confinado a la region entre ellos (figura 26.4b). 


Escriba una expresion para la diferencia de potencial entre los 
dos cilindros de la ecuacion 25.3: 


V h ~ V a = 



• d s 


Aplique la ecuacion 24.7 para el campo electrico afuera de una 
distribucion de carga con simetria cilmdrica y observe de la 
figura 26.4b que E es paralelo a d~s a lo largo de una lmea radial: 

Sustituya el valor absoluto de AUen la ecuacion 26.1 y use 
A = Q/l: 


V * - V a = 



-2k e \\n 



Q . = _Q_ = l (26.4) 

Ay (2k e Q/t)ln {b/a) 2k e \n {b/a) 


Finalizar La capacitancia depende de los radios ay b, y es proporcional a la longitud de los cilindros. La ecuacion 26.4 muestra 
que la capacitancia por unidad de longitud de una combinacion de conductores cilmdricos concentricos es 


C _ 1 

€ 2k e In (b/a) 


(26.5) 


Un ejemplo de este tipo de arreglo geometrico es un cable coaxial , que consiste de dos conductores cilmdricos concentricos 
separados por un aislador. Probablemente tenga un cable coaxial unido a su televisor si es suscriptor de television por cable. 
El cable coaxial es especialmente util para blindar senales electricas de cualquier posible influencia externa. 

Suponga que b = 2.00a para el capacitor cilmdrico. Le gustaria aumentar la capacitancia, y puede 
hacerlo al elegir aumentar € en 10% o a en 10%. <;Cual eleccion es mas efectiva para aumentar la capacitancia? 

Respuesta De acuerdo con la ecuacion 26.4, Ces proporcional a €, asi que aumentar € en 10% resulta en 10% de aumento en C. 
Para el resultado del cambio en a use la ecuacion 26.4 para establecer una razon de la capacitancia C' para el cilindro de radio 
alargado a' a la capacitancia original: 

C' €/2k e \n (b/a') In (b/a) 

C ~ e/2k e ln (b/a) ~ In (b/a') 


Ahora sustituya b = 2.00a y a' = 1.10a, que representa un aumento de 10% en a: 

CF _ In (2.00a/a) _ In 2.00 _ 
C ~ In (2.00a/1.10a) _ In 1.82 _ 


que corresponde a 16% de aumento en capacitancia. Por lo tanto, es mas efectivo aumentar a que aumentar €. 

Observe dos extensiones mas de este problema. Primero, es ventajoso aumentar a solo para un rango de relaciones entre a 
y b. Si b > 2.85a, aumentar € en 10% es mas efectivo que aumentar a (vease el problema 70). Segundo, si b disminuye, la capa¬ 
citancia aumenta. Aumentar a o disminuir b tiene el efecto de acercar mas las placas, lo que aumenta la capacitancia. 


Capacitor esferico 

Un capacitor esferico consiste en una cubierta conductora esferica de radio b y carga — Q concentrico con una esfera conduc- 
tora mas pequena de radio ay carga Q (figura 26.5, pagina 782). Encuentre la capacitancia de este dispositivo. 

Conceptualizar Como con el ejemplo 26.1, este sistema involucra un par de conductores y califica como capacitor. Se espera 
que la capacitancia dependa de los radios esfericos ay b. 



continua 
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► 26.2 continuacion 

Categorizar Debido a la simetria esferica del sistema, puede 
usar los resultados de estudios previos de sistemas esfericos 
para encontrar la capacitancia. 


Analizar Como se muestra en el capitulo 24, la direccion del 
campo electrico afuera de una distribucion de carga con sime¬ 
tria esferica es radial y esta dada por la expresion E = k e Q/r 2 . 
En este caso, el resultado se aplica al campo entre las esferas 
(a< r< b ). 

Escriba una expresion para la diferencia de potencial entre los 
dos conductores a partir de la ecuacion 25.3: 


~Q 


Figura 26.5 (Ejempio 26.2) 

Un capacitor esferico consiste 
en una esfera interior de radio a 
rodeada por una cubierta esferica 
concentrica de radio b. El campo 
electrico entre las esferas se dirige 
radialmente hacia fuera cuando la 
esfera interior tiene carga positiva. 



v h - v„ = 



• d s 


Aplique el resultado del ejempio 24.3 para el campo electrico 
afuera de una distribucion de carga con simetria esferica y 
observe que E es paralelo a d~s a lo largo de una linea radial: 


V b -V a = - I E r dr= ~k e Q\ ^=k e Q 


(1) V b -V a =k e Q\ 


1 _ 1 
b a 


= KQ- 


a — b 


ab 


Sustituya el valor absoluto de AFen la ecuacion 26.1: 


Q = Q = ab 

A V~ \V b - V a \ ~ kXb~ a) 


(26.6) 


Finalizar La capacitancia depende de ay b, como se esperaba. La diferencia de potencial entre las esferas en la ecuacion (1) es 
negativa porque Qes positiva y b > a. Por lo tanto, en la ecuacion 26.6, cuando se toma el valor absoluto, a — b cambia a b — a. 
El resultado es un numero positivo. 


■MIIJJ.U.tlF.lHH Si el radio b de la esfera exterior tiende a infinito, <;cual es la capacitancia? 
Respuesta En la ecuacion 26.6, sea 6—> 


ab 


C = lim , . 


ab a 

—rr - = — = 4776 a « 

k e (b) K 


Note que esta expresion es la misma que la ecuacion 26.2, la capacitancia de un conductor esferico aislado. 


Simbolo 
para un 
capacitor 


Hh 


Simbolo 
para una 
bateria 



Simbolo 
para un 
interruptor 


Abierto 

Cerrado 


Figura 26.6 Simbolos de los 
circuitos correspondientes a capa- 
citores, baterias e interruptores. 
Observe que los capacitores estan 
en color azul y que las baterias y los 
interruptores estan en rojo. El inte¬ 
rruptor cerrado lleva corriente y el 
abierto no. 


Combinaciones de capacitores 

En los circuitos electricos con frecuencia se combinan dos o mas capacitores. Es posi- 
ble calcular la capacitancia equivalente de ciertas combinaciones utilizando los metodos 
descritos en esta seccion, en donde supondra que los capacitores a combinar estan ini- 
cialmente descargados. 

Para el estudio de los circuitos electricos utilizara una representacion grafica simplifi- 
cada que se conoce como diagrama del circuito. Este diagrama usa simbolos de circuito 
para representar diversos elementos dentro de los circuitos. Los simbolos estan conec- 
tados entre si mediante lineas rectas que representan los alambres existentes entre los 
elementos del circuito. En la figura 26.6 aparecen los simbolos de circuito usados para 
capacitores, baterias e interruptores, asi como el codigo de colores que se utiliza en este 
libro para su representacion. El simbolo correspondiente al capacitor es un reflejo de la 
geometria del modelo mas comun, un par de placas paralelas. La terminal positiva de 
la bateria es el potencial mas alto y se representa en el circuito simbolico mas largo. 

Combinacion en paralelo 

Dos capacitores conectados como se muestra en la figura 26.7a se conocen como combina¬ 
cion en paralelo de capacitores. La figura 26.7b muestra un diagrama de circuito para esta 
combinacion de capacitores. Las placas izquierdas de los capacitores se conectan a la ter¬ 
minal positiva de la bateria mediante un alambre conductor y debido a eso estan con el 
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Ay 


Ay 


0 


mismo potencial electrico que la terminal positiva. Del mismo modo, las placas derechas 
se conectan a la terminal negativa y, por tanto, estan con el mismo potencial que la ter¬ 
minal negativa. En consecuencia, las diferencias de potencial individuales a traves de 
capacitores conectados en paralelo son las mismas e iguales a la diferencia de potencial 
aplicada a traves de la combinacion. Es decir, 

A = Ay 2 = Ay 

donde AEes el voltaje de terminal de la bateria. 

Despues que la bateria se une al circuito, los capacitores rapidamente alcanzan su 
carga maxima. Sean las cargas maximas en los dos capacitores Q 1 y donde Q 1 = AE, 
y Q 2 = AE 2 . La carga total Qt ot almacenada por los dos capacitores es la suma de las cargas 
individuales en los capacitores: 

Q, ot = Qi + Q 2 = C, AVI + C 2 AV 2 (26.7) 

Suponga que quiere sustituir estos dos capacitores por un capacitor equivalente que tenga 
una capacitancia C eq , como en la figura 26.7c. El efecto que este capacitor equivalente 
tiene sobre el circuito debe ser exactamente el mismo que el efecto de la combinacion 
de los dos capacitores individuales. Es decir: el capacitor equivalente debe almacenar 
carga Q tot cuando se conecte a la bateria. La figura 26.7c muestra que el voltaje a traves 
del capacitor equivalente es AV^ porque el capacitor equivalente se conecta directamente a 
traves de las terminales de la bateria. Por lo tanto, para el capacitor equivalente, 

Qtot = C eq AV 

Al sustituir para las cargas en la ecuacion 26.7 se obtiene 

c eq Ay= cj AVi + c 2 ae 2 

C eq = Ci + C 2 (combinacion en paralelo) 

donde se cancelan los voltajes porque todos son iguales. Si este tratamiento se extiende a tres 
o mas capacitores conectados en paralelo, se encuentra que la capacitancia equivalente es 

C eq = Ci + C 2 + C 3 + • • • (combinacion en paralelo) (26.8) 

En consecuencia, la capacitancia equivalente de una combinacion de capacitores en 
paralelo es (1) la suma algebraica de las capacitancias individuales y (2) mayor que cual- 


Figura 26.7 Dos capacitores 
conectados en paralelo. Los tres 
diagramas son equivalentes. 


4 Capacitancia equivalente para 
capacitores en paralelo 
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Figura 26.8 Dos capacitores 
conectados en serie. Los tres diagra- 
mas son equivalentes. 


Representacion grafica 
de dos capacitores 
conectados en serie a 
una bateria. 



Diagrama de un 
circuito que muestra a 
los dos capacitores 
conectados en serie a 
una bateria. 


Diagrama de un 
circuito que muestra la 
capacitancia equivalen- 
te de los capacitores 
conectados en serie. 


Cl C 2 

HI - IH 


—II— 

—II— 

<1 

<1 


+ 



AV 


AV 


Q 


quiera de las capacitancias individuales. El enunciado (2) tiene sentido, porque en esen- 
cia se combinan las areas de todas las placas del capacitor cuando se conectan con alam- 
bre conductor y la capacitancia de placas paralelas es proporcional al area (ecuacion 
26.3). 

Combinacion en serie 

Dos capacitores conectados como se muestra en la figura 26.8a, asf como el diagrama 
de circuito equivalente de la figura 26.8b, se conocen como combinacion en serie de 
capacitores. La placa izquierda del capacitor 1 y la placa derecha del capacitor 2 estan 
conectadas a las terminales de una bateria. Las otras dos placas estan conectadas entre 
si y a nada mas; por esto, forman un sistema aislado que inicialmente esta sin carga y 
que debe seguir con una carga neta igual a cero. Para explicar esta combinacion, pri- 
mero considere los capacitores sin carga y vea lo que ocurre justo despues de conectar 
la bateria al circuito. Al conectar la bateria se transfieren electrones que salen de la placa 
izquierda de Cj y entran en la placa derecha de C 2 . Conforme se acumula esta carga ne- 
gativa en la placa derecha de C 2 , una cantidad equivalente de carga negativa es expul- 
sada de la placa izquierda de C 2 y esta placa izquierda resulta con un exceso de carga 
positiva. La carga negativa que sale de la placa izquierda de C 2 hace que se acumulen 
cargas negativas en la placa derecha de Cj. Como resultado, todas las placas derechas 
terminan con una carga — Qy las izquierdas con una carga +Q. Por lo tanto, las cargas 
de los capacitores conectados en serie son iguales. 

Qi = Q2 = Q 

donde Q es la carga que se movio entre un alambre y la placa exterior conectada de uno 
de los capacitores. 

La figura 26.8a muestra los voltajes individuales AVj y AV 2 a traves de los capacitores. 
Estos voltajes se suman para dar el voltaje total V tot a traves de la combinacion: 

AV tot = AVI + AV 2 = ^ ^ (26.9) 

En general, la diferencia de potencial total aplicada a cualquier cantidad de capacitores 
conectados en serie es la suma de las diferencias de potencial presentes entre cada uno 
de los capacitores individuales. 

Suponga que el simple capacitor individual equivalente de la figura 26.8c ejerce un 
efecto identico sobre el circuito que la combinacion en serie cuando esta conectado a la 
bateria. Una vez que esta totalmente cargado el capacitor equivalente debera tener una 
carga igual a —Qensu placa derecha y una carga de +(2en su placa izquierda. Al aplicar 
la definicion de capacitancia al circuito de la figura 26.8c, se tiene 

AV tot = A 

^eq 
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A1 sustituir por el voltaje en la ecuacion 26.9 se tiene 

Q Qi | Qs 
c eq c, c 2 

Las cargas se cancelan porque son las mismas 

— = — + — (combinaciones en serie) 

C eq C 1 c 2 


Cuando es aplicado este analisis a una combinacion de tres o mas capacitores conecta- 
dos en serie, la relacion para la capacitancia equivalente es 

—— = — + — + — +■■■ combinacion en serie (26.10) 4 Capacitancia equivalente para 

^eq ^2 ^3 capacitores en serie 

Esto demuestra que (1) el inverso de la capacitancia equivalente es igual a la suma alge- 
braica de los inversos de las capacitancias individuals y (2) la capacitancia equivalente 
de una combinacion en serie siempre es menor que cualquiera de las capacitancias indi¬ 
viduals incluidas en la combinacion. 

0xamen rapido 26.3 Dos capacitores identicos pueden ser conectados en serie o 
en paralelo. Si lo que usted quiere es la capacitancia equivalente mas pequena de la 
combinacion, ,;C6mo los conectaria? (a) Serie, (b) paralelo, o bien (c) de cualquier 
• forma, porque ambas combinaciones tienen la misma capacitancia. 


Capacitancia equivalente 

Encuentre la capacitancia equivalente entre ay b para la com¬ 
binacion de capacitores que se muestra en la figura 26.9a. 
Todas las capacitancias estan en microfarads. 

M.IIINI.II1 

Conceptualizar Estudie cuidadosamente la figura 26.9a 
y asegurese de entender como se conectan los capacitores. 
Verifique que solo haya conexiones en serie y paralelo entre 
los capacitores. 

Categorizar La figura 26.9a muestra que el circuito con- 
tiene conexiones en serie y en paralelo, asi que se usan las 
reglas para combinaciones en serie y en paralelo explicadas 
en esta seccion. 





□ 


Figura 26.9 (Ejemplo 26.3) Para encontrar la capacitancia equi¬ 
valente de los capacitores en (a), se reducen las combinaciones en 
etapas, como se indica en (b), (c) y (d), mediante las reglas en serie 
y paralelo descritas en el texto. Todas las capacitancias estan en 
microfarads. 


Analizar Con las ecuaciones 26.8 y 26.10 reduzca la combinacion etapa por etapa, como se indica en la figura. Como notara a 
continuation, observe que en cada etapa reemplazamos la combinacion de dos capacitores en el diagrama del circuito con un 
capacitor equivalente. 


Los capacitores de 1.0 /jlF y 3.0 /jlF en la figura 26.9a (circulos 
superiores en marron) estan en paralelo. Encuentre la capacitan¬ 
cia equivalente a partir de la ecuacion 26.8: 

Los capacitores de 2.0 /ulF y 6.0 /ulF en la figura 26.9a (circulos infe- 
riores en marron en la figura 26.9b) tambien estan en paralelo: 

Ahora el circuito se parece a la figura 26.9b. Los dos capacitores 
de 4.0 /ulF (circulos superiores en verde) estan en serie. Encuentre 
la capacitancia equivalente a partir de la ecuacion 26.10: 


C eq = Cj + C 2 = 4.0 \xF 

C eq = C 1 + C 2 = 8.0 IIF 

J__J_ 1 _ 1 1 _ 1 

~c[ + ~C 2 ~ 4.0 /jlF + 4.0 /jlF ~ 2.0 /jlF 

C eq = 2.0 


continua 
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► 26.3 continuacion 

Los dos capacitores de 8.0 ^iF (circulos inferiores en verde) tam- 
bien lo estan. Encuentre la capacitancia equivalente a partir de la 
ecuacion 26.10: 

Ahora el circuito se parece a la figura 26.9b. Los capacitores de 
2.0 /jlF y 4.0 /jlF estan en paralelo: 


1 


a 


~~c 1 + ~c 2 ~ 


1 


1 


1 


eq ^ ^2 8.0 fiF 8.0 II .F 4.0 IL F 

C eq = 4.0 ijlF 


C = C 1 + C 2 = 6.0 /jlF 


Finalizar Este valor final es el del simple capacitor equivalente que se muestra en la figura 26.9d. Para mayor practica en el 
tratamiento de circuitos con combinaciones de capacitores imagine que una bateria se conecta entre los puntos ay b, de modo 
que a traves de la combinacion se establece una diferencia de potencial AL <;Puede encontrar el voltaje y la carga a traves de 
cada capacitor? 


Energia almaeenada en un capacitor con carga 

Ya que las cargas positiva y negativa estan separadas en el sistema de dos conductores 
en un capacitor, en el sistema se almacena energia potencial electrica. Muchos de quie- 
nes trabajan con equipo electronico alguna vez han verificado que un capacitor puede 
almacenar energia. Si las placas de un capacitor con carga se conectan mediante un 
conductor, como un alambre, la carga se mueve entre cada placa y su alambre conector 
hasta que el capacitor se descarga. Con frecuencia, la descarga se observa como una 
chispa visible. Si por accidente toca las placas opuestas de un capacitor con carga, sus 
dedos actuan como ruta para descarga y el resultado es un choque electrico. El grado 
de choque que reciba dependera de la capacitancia y el voltaje aplicados al capacitor. Tal 
choque podrfa ser muy peligroso si hay altos voltajes, como en la fuente de poder de un 
sistema de teatro en el hogar. Ya que las cargas se pueden almacenar en un capacitor 
aun cuando el sistema este apagado, desconectar el sistema no lo hace seguro al abrir la 
cubierta y tocar los componentes internos. 

La figura 26.10a muestra una bateria conectada a un solo capacitor de placas parale- 
las, con un interruptor en el circuito. Identifique el circuito como un sistema. Cuando 
el interruptor se cierra (figura 26.10b) la bateria establece un campo electrico en los 


Figura 26.10 (a) Circuito que 
consiste en un capacitor, una bate¬ 
ria y un interruptor. (b) Cuando 
el interruptor se cierra, la bateria 
establece un campo electrico en el 
alambre y el capacitor se carga. 


Con el interruptor 
abierto, el capacitor 



Los electrones 
se trasladan de 
la placa hacia el 
alambre y dejan 
la placa con 
carga positiva. 


La separacion 
de las cargas 
representa 
una energia 
potencial. 

T 


Los electrones 
se trasladan del 
alambre hacia 
la placa. 



Campo 
electrico 
en el 
alambre 


La energia quimica 
de la bateria 
disminuye. 


- 0 - 
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alambres y la carga circula entre ellos y el capacitor. Conforme esto se presenta existe 
una transformation de energia dentro del sistema. Antes que el interruptor se cierre la 
energia se almacena como energia quimica potencial en la bateria. Esta energia se trans¬ 
forma durante la reaction quimica que se presenta dentro de la bateria cuando funciona 
en un circuito electrico. Cuando el interruptor se cierra parte de la energia quimica 
potencial en la bateria se convierte en energia potencial electrica asociada con la separa¬ 
tion de cargas positivas y negativas en las placas. 

Con el fin de calcular la energia almacenada en el capacitor se considera un proceso 
de carga distinto del proceso real descrito en la section 26.1, pero que logra el mismo 
resultado final. Esta suposicion es posible porque la energia presente en la configura¬ 
tion final no depende del proceso real para la transferencia de la carga. 3 Imagine que 
las placas estan desconectadas de la bateria y que la carga se transfiere de manera meca- 
nica a traves del espacio existente entre las placas, como sigue: toma una pequena canti- 
dad de carga positiva de la placa conectada a la terminal negativa y aplica una fuerza que 
hace que esta carga positiva se mueva hasta la placa conectada a la terminal positiva. Por 
lo tanto, realizo un trabajo sobre la carga al transferirla de una placa a la otra. En prin- 
cipio, no se requiere trabajo para transferir una pequena cantidad de carga dq de una 
placa a la otra; 4 sin embargo, una vez transferida esta carga aparecera entre las placas 
una pequena diferencia de potencial. Por lo tanto, debera invertir algo de trabajo para 
mover una carga adicional a causa de esta diferencia de potencial. Conforme mas y mas 
carga sea transferida de una placa a la otra, la diferencia de potencial aumentara pro- 
porcionalmente y se requerira mas trabajo. El proceso general es descrito por el modelo 
del sistema no aislado para la energia. La ecuacion 8.2 se reduce a W = A U E ; el trabajo 
realizado sobre el sistema por el agente externo aparece como un aumento en la energia 
potencial electrica en el sistema. 

Suponga que q es la carga del capacitor en un determinado instante durante el pro¬ 
ceso de carga. En ese mismo momento la diferencia de potencial a traves del capacitor es 
AE = q/C. Esta relation se grafica en la figura 26.11. De la section 25.1, se sabe que el tra¬ 
bajo necesario para transferir un incremento de carga dq de la placa que tiene una car¬ 
ga —q a la placa que tiene una carga q (que esta con el potencial electrico mas elevado) es 

dW = A Vdq = — dq 

El trabajo requerido para transferir la carga dqe s el area del rectangulo sombreado en la 
figura 26.11. Ya que 1 V = 1J/C, la unidad para el area es el joule. El trabajo total reque¬ 
rido para cargar el capacitor desde q = 0 hasta una carga final q = Qe s 



El trabajo invertido al cargar el capacitor se presenta como una energia potencial elec¬ 
trica U E almacenada en el mismo. Mediante el uso de la ecuacion 26.1 es posible expre- 
sar la energia potencial almacenada en el capacitor con carga como: 

U E = f c = |C(AV) 2 (26.11) 

Debido a que la curva de la figura 26.11 es una lmea recta, el area total bajo la curva es la 
de un triangulo de base Qy altura AE 

La ecuacion 26.11 es aplicable a cualquier capacitor, sea cual fuere su geometria. Para 
una capacitancia dada, la energia almacenada aumenta al incrementarse la carga y la 
diferencia de potencial. En la practica existe un lhnite para la energia (o carga) maxima 
que se puede almacenar, ya que en un valor lo suficientemente grande de AE ocurrira 


3 Esta explication es similar a la de las variables de estado en termodinamica. El cambio en una variable de estado, 
como la temperatura, es independiente de la trayectoria seguida entre el estado inicial y el final. La energia poten¬ 
cial de un capacitor (o de cualquier sistema) tambien es una variable de estado, asi que no depende del proceso real 
seguido para cargar el capacitor. 

4 Utilice la ^minuscula como la carga que varfa con el tiempo del capacitor mientras este se carga, a fin de distinguirla 
de la Qmayuscula, que es la carga total del capacitor una vez que esta completamente cargado. 


El trabajo requerido para mover 
una carga dq a traves de la 
diferencia de potencial AEentre 
las placas del capacitor esta dado 
aproximadamente por el area del 
rectangulo sombreado. 



dq 


Figura 26.11 Una grafica de 
diferencia de potencial contra carga 
para un capacitor es una lmea recta 
con pendiente 1/C. 


A Energia almacenada en un 
capacitor cargado 
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Prevencion de riesgos 
ocultos 26.4 

No se trata de un nuevo tipo de 
energia La energia dada en la 
ecuacion 26.12 no es un nuevo 
tipo de energia. La ecuacion des¬ 
cribe la familiar energia potencial 
electrica asociada con un sistema 
de cargas fuente separadas. La 
ecuacion 26.12 proporciona una 
nueva interpretation, o una nueva 
forma de modelar la energia. Ade- 
mas, la ecuacion 26.13 describe 
correctamente la energia asociada 
con cualquierc ampo electrico, sin 
importar la fuente. 


finalmente una descarga entre las placas. Es por esta causa que los capacitores por lo 
general se marcan con un voltaje de operacion maximo. 

Considere la energia almacenada en un capacitor como si estuviera almacenada en 
el campo electrico producido entre las placas al cargar el capacitor. Esta descripcion 
es aceptable porque el campo electrico es proporcional a la carga del capacitor. En el 
caso de un capacitor de placas paralelas, la diferencia de potencial esta relacionada con 
el campo electrico mediante la relacion AE = Ed. Ademas, su capacitancia es C = e 0 A/d 
(ecuacion 26.3). Si sustituye estas expresiones en la ecuacion 26.11, obtiene 

U E = l (Ed) 2 = | (e 0 Ad)E 2 (26.12) 

En vista de que el volumen ocupado por el campo electrico es Ad, la energia por cada uni- 
dad de volumen u E = U E /Ad, conocida como densidad de energia, es 

u E =tioE 2 (26.13) 


Densidad de energia en un ► 
campo electrico 


Aunque la ecuacion 26.13 fue deducida para un capacitor de placas paralelas, esta expre- 
sion es valida de manera general, independientemente de la fuente del campo electrico. 
Es decir, la densidad de energia en cualquier campo electrico en un punto dado es pro¬ 
porcional al cuadrado de la magnitud del campo electrico. 


^xamen rapido 26.4 Considere tres capacitores y una bateria. ^En cual de las siguien- 
tes combinaciones de tres capacitores se almacenara la maxima energia posible 
: cuando la combinacion este conectada a la bateria? (a) En serie, (b) en paralelo, o 
(c) no hay diferencia, porque ambas combinaciones almacenaran la misma cantidad 
^ de energia. 


Tnri 


Rehacer el circuito de dos capacitores con carga 


Dos capacitores, C, y C 2 , donde C x > C 2 , estan cargados con la 
misma diferencia de potencial inicial AE-. Los capacitores con 
carga se retiran de la bateria y sus placas se conectan con polaridad 
opuesta, como en la figura 26.12a. Despues los interruptores S 2 y S 2 
se cierran, como en la figura 26.12b. 

(A) Halle la diferencia de potencial final AV^entre ay b despues 
de cerrar los interruptores. 

BODED 


du 


&/, 


Q.ii 
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Conceptualizar La figura 26.12 ayuda a entender las configuracio- 
nes inicial y final del sistema. Cuando los interruptores se cierran, 
la carga en el sistema se redistribuye entre los capacitores hasta que 
ambos tienen la misma diferencia de potencial. Debido a que C } > C 2 , 
hay mas carga en C x que en C 2 , asi que la configuracion final tendra 
carga positiva a la izquierda de las placas, como se muestra en la 
figura 26.12b. 


Figura 26.12 (Ejemplo 26.4) (a) Dos capacitores se 
cargan con la misma diferencia de potencial inicial y se 
conectan uno con otro con las placas de signo opuesto en 
contacto cuando los interruptores se cierran. (b) Cuando 
los interruptores se cierran, las cargas se redistribuyen. 


Categorizar En la figura 26.12b puede parecer como si los capacitores se conectaran en paralelo, pero no hay bateria en este 
circuito para aplicar un voltaje a traves de la combinacion. Debido a eso, este problema no se puede clasificar como uno en el 
que los capacitores esten conectados en paralelo. Se le puede clasificar como un problema que involucra un sistema aislado para 
carga electrica. Las placas izquierdas de los capacitores forman un sistema aislado porque no se conectan a las placas derechas 
mediante conductores. 


Analizar Escriba una expresion para la carga total sobre las pla- (1) = Qu + Q 2i = Q AV ] — C 2 AVJ = (Cj — C 2 )AV^ 

cas izquierdas del sistema antes que los interruptores se cierren, 
y observe que es necesario un signo negativo para Q 2i porque la 
carga en la placa izquierda del capacitor C 2 es negativa: 
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► 26.4 continuacion 

Despues que los interruptores se cierran las cargas en los capaci- 
tores individuales cambian a nuevos valores Qi/Y Q^de modo tal 
que la diferencia de potencial de nuevo es la misma a traves de 
ambos capacitores, AV^. Escriba una expresion para la carga total 
en las placas izquierdas del sistema despues que los interruptores 
se cierran: 

Ya que el sistema esta aislado, las cargas inicial y final del sistema 
deben ser las mismas. Use esta condicion y las ecuaciones (1) y (2) 
para resolver para AV^: 


(2) Q f - Qi/+ 0,2/~ c i ^ v / + C 2 ^ v /~ (Q + C 2 )W f 


Q f =Qi -» (Q + C 2 ) AV f = (Q 


(3) AV f = 


C t - c 2 \ 
c, + cj 


AV, 


C 2 ) AVi 


(B) Encuentre la energia total almacenada en los capacitores antes y despues que los interruptores se cierran y determine la 
razon de la energia final a la energia inicial. 

UilliUkll 

Use la ecuacion 26.11 para encontrar una expresion para la (4) 
energia total almacenada en los capacitores antes que los 
interruptores se cierren: 

Escriba una expresion para la energia total almacenada en 
los capacitores despues de cerrar los interruptores: 

Use los resultados de la parte (A) para reescribir esta expre- (5) 
sion en terminos de A!/: 

Divida la ecuacion (5) entre la ecuacion (4) para obtener la 
razon de las energias almacenadas en el sistema: 

( 6 ) 

Finalizar La razon de energias es menor que la unidad, lo que indica que la energia final es menor que la energia inicial. A1 prin- 
cipio puede pensar que se violo la ley de conservacion de la energia, pero este no es el caso. La energia “perdida” se transfiere 
afuera del sistema mediante el mecanismo de ondas electromagneticas (T ER en la ecuacion 8.2), como se vera en el capitulo 34. 
Por lo tanto, el sistema es aislado para la carga electrica, pero no aislado para la energia. 

| <;Ysi los dos capacitores tienen la misma capacitancia? <fQue ocurrira cuando se cierren los interruptores? 

Respuesta Ya que ambos capacitores tienen la misma diferencia de potencial inicial aplicada a ellos, las cargas en los capacito¬ 
res tienen la misma magnitud. Cuando los capacitores con polaridades opuestas se conectan uno con otro, las cargas de igual 
magnitud se deben cancelar mutuamente, lo que deja a los capacitores sin carga. 

Pruebe los resultados para ver si este es el caso matematicamente. En la ecuacion (1), dado que las capacitancias son igua- 
les, la carga inicial 0 en e l sistema de las placas izquierdas es cero. La ecuacion (3) muestra que AV^ = 0, que es consistente con 
capacitores sin carga. Por ultimo, la ecuacion (5) muestra que Uj = 0, lo que tambien es consistente con capacitores sin carga. 


u { = Ic.iAVi) 2 + !c 2 ( AV/ = §(C, + c 2 )( AV/ 


u f = |Cj( AV f Y + |C 2 ( AV f Y = KCj + C 2 )(AV / ) 


t//=|(C 1 + c 2 ) 


Cl - C 2 


AV, 


,Ci + c 2 

Uf | (c t - cJ/AVMc, + Cj) 
u, HQ + CjX AV/ 

u f f Cl - <v 2 


1 (Ct - C 2 ) 2 (AV,) 2 

1 Ci + c 2 


Ui VCj + c< 


Un dispositivo en el cual los capacitores desempenan un papel importante es el desfi- 
portatil (vea la fotograffa de apertura de este capitulo en la pagina 777). Cuando 
la fibrilacion cardiaca (contracciones aleatorias) se presenta, el corazon produce un 
patron rapido e irregular de contracciones. Una rapida descarga de energia a traves del 
corazon puede devolverle a este su patron normal de contracciones. Los equipos medicos 
de emergencia utilizan desfibriladores portatiles con baterias capaces de cargar un capa¬ 
citor a un voltaje elevado. (El circuito electrico esta organizado para que el capacitor 
se cargue a un voltaje mucho mas elevado que el de la baterfa.) En un desfibrilador 
totalmente cargado es posible almacenar hasta 360 J en el campo electrico de su enorme 
capacitor. La energia almacenada se libera a traves del corazon mediante electrodos con- 
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Prevencion de riesgos 
ocultos 26.5 

iE\ capacitor esta conectado o no 
a una bateria? En aquellos pro- 
blemas en los que se modifica un 
capacitor (mediante la insercion 
de un material dielectrico, por 
ejemplo), debe advertir si estas 
modificaciones se llevan a cabo 
mientras el capacitor esta conec¬ 
tado a una bateria o cuando el 
capacitor esta desconectado. Si el 
capacitor se ha mantenido conec¬ 
tado a la bateria se conserva, 
por necesidad, el mismo voltaje 
aplicado al capacitor. Si lo desco- 
necta antes de efectuar cualquier 
modificacion, el capacitor forma 
un sistema aislado y conserva su 
misma carga. 


Capacitancia de un capacitor ► 
lleno con un material que tiene 
una constante dielectrica k 


Figura 26.13 Un capacitor car- 
gado (a) antes y (b) despues de 
haber insertado un material dielec¬ 
trico entre las placas. 


ductores, conocidos como paletas, que se colocan en los costados del torax de la victima. 
El desfibrilador puede suministrar toda esta energia a un paciente en aproximadamente 
2 ms (jesto es mas o menos equivalente a 3 000 veces la energia suministrada a un foco 
de 60 W!). Los paramedicos deben esperar entre cada aplicacion de la energia, debido al 
tiempo que se necesita para que los capacitores se carguen por completo. En estas y otras 
aplicaciones (las unidades de destello de las camaras, asi como los laser para experimen- 
tos de fusion) los capacitores sirven como depositos de energia que se pueden cargar 
poco a poco para despues descargarse rapidamente a fin de proporcionar grandes canti- 
dades de energia en un pulso breve. 

Capacitores con material dielectrico 

Un dielectrico es un material no conductor, como el hule, el vidrio o el papel encerado. 
El siguiente experimento muestra el efecto que causa un dielectrico en un capacitor. 
Consideremos un capacitor de placas paralelas que, sin dielectrico, tiene una carga Qq 
y una capacitancia C 0 . La diferencia de potencial en las terminales del capacitor es V 0 = 
Qo/Cq. Esta situacion se ilustra en la figura 26.13a. La diferencia de potencial se mide 
con un voltimetro. Observe que en la figura no hay bateria; tambien debe suponer que a 
traves de un voltimetro ideal no puede fluir carga alguna. De lo anterior se concluye que 
no existe trayectoria por la cual pueda fluir la carga y modificar la misma en el capacitor. 
Si ahora se inserta un material dielectrico entre las placas, como se observa en la figura 
26.13b, el voltimetro indica que el voltaje entre las placas disminuye a un valor AU Los 
voltajes con y sin dielectrico estan relacionados mediante un factor k como sigue: 



K 


Ya que AU < AU 0 , se ve que k > 1. El factor adimensional k se llama constante dielec¬ 
trica del material. La constante dielectrica varia de un material a otro. En esta seccion 
se explica este cambio en capacitancia en terminos de parametros electricos como carga 
electrica, campo electrico y diferencia de potencial; la seccion 26.7 describe el origen 
microscopico de estos cambios. 

Ya que la carga Qo en el capacitor no cambia, la capacitancia debe cambiar al valor 

C - — - _ So 

- \V~ A V 0 /k ~ K AV 0 

C = kC 0 (26.14) 




Material dielectrico 


































26.5 Capacitores con material dielectrico 


791 


Es decir, la capacitancia aumenta en un factor k cuando el material dielectrico llena por 
completo la region entre placas. 5 En el caso de un capacitor de placas paralelas, donde 
C 0 = e 0 A/d (ecuacion 26.3), cuando el capacitor esta lleno de material dielectrico la capa¬ 
citancia se expresa como sigue: 

£n A 

C=k— (26.15) 

a 

De la ecuacion 26.15, parece posible obtener un capacitor muy grande al insertar un 
dielectrico entre las placas y reducir d, que es la distancia entre las placas. En la practica, 
el valor mas pequeno de d se encuentra limitado por la descarga electrica que puede pre- 
sentarse a traves del medio dielectrico que separa las placas. Para cualquier separacion 
dada d, el voltaje maximo que puede aplicarse a un capacitor sin causar una descarga 
depende de la resistencia dielectrica (campo electrico maximo) del dielectrico. Si la 
magnitud del campo electrico en el dielectrico excede la resistencia dielectrica, las pro- 
piedades aislantes fallan y el dielectrico empieza a conducir. 

Los capacitores fisicos tienen una especificacion que se conoce mediante una gran 
diversidad de nombres, incluyendo voltaje de servicio, voltaje de ruptura y tension nominal. 
Este parametro representa el voltaje mas elevado que se puede aplicar al capacitor sin 
exceder la resistencia dielectrica del material dielectrico en el capacitor. En consecuen- 
cia, cuando seleccione un capacitor para una aplicacion determinada, es necesario con¬ 
sider ar la capacitancia asi como el voltaje esperado a traves del capacitor en el circuito y 
asegurarse que el voltaje esperado sea inferior que el voltaje nominal del capacitor. 

Los materiales aislantes tienen valores de k superiores a la unidad y resistencias die¬ 
lectricas mayores que la del aire, como se indica en la tabla 26.1. Entonces, un dielectrico 
tiene las siguientes ventajas: 

• Incrementa la capacitancia. 

• Incrementa el voltaje maximo de operation. 

• Proporciona un posible soporte mecanico entre las placas, lo que permite que 
esten cerca una de la otra sin tocarse, asi reduce d y aumenta C. 


Constantes dielectricas y resistencias dielectricas aproximadas 
de diversos materiales a temperatura ambiente 

Material Constante dielectrica k Resistencia dielectrica 3 (10 6 V/m) 


Aceite de silicon 

2.5 

15 

Agua 

80 

— 

Aire (seco) 

1.000 59 

3 

Baquelita 

4.9 

24 

Cloruro de polivinilo 

3.4 

40 

Cuarzo fundido 

3.78 

8 

Hule de neopreno 

6.7 

12 

Mylar 

3.2 

7 

Nylon 

3.4 

14 

Papel 

3.7 

16 

Papel impregnado en parafina 

3.5 

11 

Poliestireno 

2.56 

24 

Porcelana 

6 

12 

Teflon 

2.1 

60 

Titanato de estroncio 

233 

8 

Vacio 

1.000 00 

— 

Vidrio Pyrex 

5.6 

14 


a La resistencia dielectrica es igual al campo electrico maximo que puede existir en un dielectrico sin que se rompa el 
aislamiento. Estos valores dependen totalmente de la presencia de impurezas y defectos en los materiales. 


5 Si el dielectrico se introduce mientras la diferencia de potencial se mantiene constante mediante una baterfa, la carga 

se incrementa por un valor Q= kQq. La carga adicional proviene de los cables conectados al capacitor y, otra vez, la 
capacitancia se incrementa por factores de k. 
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Capacitor tubular, 
cuyas placas estan 
separadas por un 
papel y despues son 
enrolladas en un 


Capacitor para alto 
voltaje formado por 
muchas placas 
paralelas separadas 
por aceite aislante. 



Capacitor 

electrolitico. 



Lamina metalica + capa de oxido 


0 


Figura 26.14 Tres disenos de capacitores comerciales. 



Cuando se hace girar el conjunto de 
placas metalicas de manera que quede 
entre el conjunto fijo de placas, la 
capacitancia del dispositivo cambia. 

Figura 26.15 Capacitor variable. 


Tipos de capacitores 


Los materiales entre las 
placas del capacitor son la 
tablaroca y el aire. 


Placas 

del capacitor 



Cuando el capacitor se mueve a 
traves de la madera en la pared, 
los materiales entre las placas 
son la tablaroca y la madera. El 
cambio en la constante 
dielectrica hace que se active 
una serial luminosa. 


-Ei - -a— 

Figura 26.16 (Examen rapido 
26.5) Localizador de montantes. 


Es frecuente fabricar capacitores para uso comercial a partir de lamina metalica sepa- 
rada por hojas delgadas de papel impregnado en parafina, o utilizando mylar como 
material dielectrico. Estas capas alternadas de lamina metalica y dielectrico se enrollan 
en forma de cilindro para formar un pequeno paquete (figura 26.14a). Por lo comun, 
los capacitores para alto voltaje estan hechos de una cierta cantidad de placas metalicas 
entretejidas inmersas en aceite de silicon (figura 26.14b). Los capacitores mas pequenos 
con frecuencia estan fabricados de material ceramico. 

Con frecuencia, para almacenar grandes cantidades de carga a voltajes relativamente 
bajos se utilizan capacitores electroliticos. Estos dispositivos, como puede ver en la figura 
26.14c, estan constituidos por una lamina metalica que esta en contacto con un electrolito, 
una solucion que gracias al movimiento de los iones que contiene conduce electricidad. 
Cuando se aplica un voltaje entre la lamina y el electrolito, sobre la lamina se forma una 
capa delgada de oxido metalico (material aislante) que sirve como dielectrico. Es posible 
obtener valores muy grandes de capacitancia en un capacitor electrolitico, ya que el die¬ 
lectrico es muy delgado y, por lo tanto, la separation entre placas es muy reducida. 

Los capacitores electroliticos no son reversibles como lo son muchos otros, ya que tienen 
polaridad, la cual se indica mediante los signos positivo y negativo que se marcan sobre el 
propio dispositivo. Cuando estos capacitores se utilizan en circuitos, la polaridad debe ali- 
nearse correctamente. Si la polaridad del voltaje aplicado es opuesta a la indicada la capa 
de oxido desaparece y el capacitor, en vez de almacenar carga, conduce electricidad. 

Por lo general, los capacitores variables (tipicamente de 10 a 500 pF) estan constitui¬ 
dos por dos conjuntos de placas metalicas entrelazadas, una fija y la otra movil, y utilizan 
aire como dielectrico (figura 26.15). Estos capacitores se utilizan a menudo en circuitos 
de sintonizacion de radio. 

®xamen rapido 26.5 Si ha intentado alguna vez colgar un cuadro o un espejo, sabra 
que es dificil localizar los montantes de madera sobre los que hay que fijar el clavo o 
el tornillo. Un localizador de montantes de carpintero es basicamente un capacitor 
que tiene sus placas una al lado de la otra en vez de una enfrente de la otra, como se 
i puede observar en la figura 26.16. Cuando el dispositivo pasa frente a un montante, 

^ (da capacitancia (a) aumenta o (b) disminuye? 


ran 


Energi'a almacenada antes y despues 


AM 


Un capacitor de placas paralelas se carga con una bateria y adquiere una carga Q 0 . Despues se retira la bateria y entre las 
placas se inserta una lamina de material que tiene una constante dielectrica k. Identifique el sistema como el capacitor y el 
dielectrico. Encuentre la energia almacenada en el sistema antes y despues de insertar el dielectrico. 
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26.5 conti nuacion 

U.HIMMJI 

Conceptualizar Piense en lo que ocurre cuando se inserta el dielectrico entre las placas. Ya que la bateria se retiro, la carga en 
el capacitor debe permanecer igual. Sin embargo, ya sabe, por la explicacion anterior, que la capacitancia debe cambiar. Debido 
a eso se espera un cambio en la energia del sistema. 

Categorizar Ya que se espera que la energia del sistema cambie, se le modela como un sistema no aislado para la energia que invo- 
lucra a un capacitor y un dielectrico. 


Analizar A partir de la ecuacion 26.11, encuentre la energia alma- 
cenada en ausencia del dielectrico: 


U 0 = 


2 C 0 


Encuentre la energia almacenada en el capacitor despues que el 
dielectrico se inserta entre las placas: 

Use la ecuacion 26.14 para sustituir la capacitancia C: 



U = 


Qj_ 

2 kC 0 


Uo 

K 


Finalizar Ya que k > 1, la energia final es menor que la energia inicial. Podemos tener en cuenta la disminucion de la energia 
del sistema mediante la realizacion de un experimento al notar que el dielectrico, cuando se inserta, se jala hacia el dispositivo. 
Para evitar que el dielectrico acelere, un agente externo debe realizar trabajo negativo sobre el dielectrico. La ecuacion 8.2 se 
convierte simplemente en A U= W, donde ambos lados de la ecuacion son negativos. 


Dipolo electrico en un campo electrico 

Ya se explico el efecto en la capacitancia de la colocacion de un dielectrico entre las pla¬ 
cas de un capacitor. En la seccion 26.7 se describira el origen microscopico de este efecto. 
Sin embargo, antes de hacerlo necesita ampliar la explicacion del dipolo electrico, que 
inicio en la seccion 23.4 (vease el ejemplo 23.6). El dipolo electrico esta constituido por 
dos cargas de igual magnitud y de signo opuesto separadas por una distancia 2 a, como 
se observa en la figura 26.17. El momento del dipolo electrico de esta configuracion esta 
definido por el vector p, dirigido desde —q hacia +q a lo largo de la linea que une a las 
cargas y con una magnitud: 

p = 2aq (26.16) 

Ahora considere que el dipolo electrico colocado en un campo electrico uniforme E 
forma un angulo 9 con el campo como se ve en la figura 26.18. Identifique E como el 
campo externo al dipolo, establecido por alguna otra distribution de carga, para distin- 
guirlo del campo debido al dipolo, que se explico en la seccion 23.4. 

Cada una de las cargas es modelada como una particula en un campo electrico. Las 
fuerzas electricas que actuan sobre las dos cargas son de igual magnitud (F = qE) y de 
direccion opuesta, como se muestra en la figura 26.18. Por lo tanto, la fuerza neta sobre 
el dipolo es igual a cero. Sin embargo, las dos fuerzas producen un momento de torsion 
neto en el dipolo; este es descrito entonces por el modelo de un objeto rigido bajo un 
momento de torsion neto. Como resultado, el dipolo gira en la direccion que lleve al 
vector del momento del dipolo a una mejor alineacion con el campo. El momento de tor¬ 
sion debido a la fuerza sobre la carga positiva en relacion con un eje a traves de 0 en la 
figura 26.18 tiene una magnitud Fa sen 6, donde a sen 9 es el brazo del momento de T^en 
0. Esta fuerza tiende a producir una rotacion en el sentido de las manecillas del reloj. 
El momento de torsion en relacion con 0 sobre la carga negativa tambien tiene como 
magnitud Fa sen 9; una vez mas en este caso la fuerza tiende a producir el mismo tipo de 
rotacion, por lo que la magnitud del momento de torsion neto alrededor de 0 es 

r = 2 Fa sen 9 

Ya que F = qEy p = 2aq, se expresa r de la forma 

r = 2aqEsen9 = pE sen 9 (26.17) 



El momento del dipolo 
electrico p esta orientado 
desde —q hacia +q. 



Qr 

-q 

Figura 26.17 Un dipolo electrico 
esta formado por dos cargas de 
magnitudes iguales y signos opues- 
tos separados por una distancia 2a. 


El momento del dipolo p forma 
un angulo 6 con el campo, lo que 
hace que el dipolo experimente 
un momento de torsion. 



Figura 26.18 Dipolo electrico 
en un campo electrico externo 
uniforme. 
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Par de torsion sobre un ► 
dipolo electrico en un campo 
electrico externo 


Energia potencial del sistema ► 
de un dipolo electrico en un 
campo electrico externo 


O 



El centro de la distribucion de la 
carga positiva esta en el punto X. 


Figura 26.19 La molecula de 
agua (H 2 0) tiene una polarizacion 
permanente debido a su geometrfa 
no lineal. 


Basado en esta expresion, es conveniente expresar el momento de torsion del vector 
en forma de producto cruz de los vectores p y E: 

7 = p X E (26.18) 

Tambien podemos modelar el sistema del dipolo y el campo electrico externo como 
un sistema aislado para la energia. Es posible determinar la energia potencial del sis¬ 
tema como una funcion de la orientacion del dipolo en relacion con el campo. Para ello 
debe reconocer que un agente externo debera efectuar trabajo para girar el dipolo un 
cierto angulo y conseguir que el vector del momento del dipolo quede menos alineado con 
el campo. A continuacion el trabajo efectuado se almacena como energia potencial en el 
sistema. Observe que esta energia potencial se asocia con una configuracion de rotation 
del sistema. Ya hemos visto las energias potenciales asociadas con las configuraciones 
de traslacion : un objeto con masa se mueve en un campo gravitatorio, una carga que fue 
trasladada en un campo electrico o un resorte que se extiende. El trabajo dWrequerido 
para girar el dipolo un angulo dO es dW= r d6 (ecuacion 10.25). En vista de que t = pE 
sen 0 y debido a que el trabajo resulta de un incremento en la energia potencial U, tene- 
mos que para una rotacion de 0 i hasta fyel cambio en la energia potencial del sistema es 

r 6 / c e f c e f 

Uj — U l = I t dO — pE sen 0 dO = pE \ sen 6 dO 

= pE[ — c os 6]^ = pE(c os — cos Of) 

El termino que contiene a cos 0 t - es una constante que depende de la orientacion inicial 
del dipolo. Resulta conveniente que elija un angulo de referencia 0 i = 90°, para que 
cos 0 i = cos 90° = 0. Ademas, seleccione U i = 0 en 0- = 90° como la energia potencial 
de referencia. Por tanto, se puede expresar un valor general de U E = Uf de la forma 

U E = —pE cos 0 (26.19) 

Escriba esta expresion para la energia potencial de un dipolo en un campo electrico 
como el producto punto de los vectores p y E : 

U E = -p • E (26.20) 

A fin de comprender conceptualmente la ecuacion 26.19, compare esta expresion con 
la correspondiente para la energia potencial de un sistema de un objeto en el campo 
gravitacional de la Tierra, U = mgh (ecuacion 7.19). En primer lugar, ambas expresio- 
nes contienen un parametro de la entidad colocado en el campo: masa para el objeto, 
momento dipolar para el dipolo. En segundo lugar, ambas expresiones contienen el 
campo, gpara el objeto, E para el dipolo. Por ultimo, ambas expresiones contienen una 
descripcion de la configuracion: la posicion traslacional y del objeto y la posicion de 
giro 0 para el dipolo. En ambos casos, una vez que se cambia la configuracion el sistema 
tiende a volver a la configuracion original cuando se libera el objeto: el objeto de masa m 
cae hacia el suelo y el dipolo comienza a girar de nuevo hacia la configuracion en la que 
esta alineado con el campo. 

Se dice que las moleculas estan polarizadas cuando existe una separacion entre la posi¬ 
cion promedio de las cargas negativas y la posicion promedio de las cargas positivas den- 
tro de la molecula. En algunas moleculas, como el agua, dicha condicion siempre esta 
presente; a estas moleculas se les llama moleculas polares. Las moleculas que no poseen 
una polarizacion permanente se conocen como moleculas no polares. 

La polarizacion permanente del agua sera mas comprensible al estudiar la geometrfa 
de su molecula. En la molecula de agua el atomo de oxigeno esta enlazado a los atomos de 
hidrogeno de forma tal que entre los dos enlaces se forma un angulo de 105° (figura 
26.19). El centro de la distribucion de carga negativa esta cerca del atomo de oxigeno y 
el centro de la distribucion de carga positiva esta en algun punto a mitad de camino a lo 
largo de la lmea que une a los atomos de hidrogeno (punto X en la figura 26.19). Es posible 
representar o modelar la molecula de agua asi como otras moleculas polares como dipolos, 
ya que las posiciones promedio de las cargas positivas y negativas actuan como cargas pun- 
tuales. Como resultado, puede aplicar este analisis sobre los dipolos al comportamiento de 
las moleculas polares. 
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Otra forma comun de aprovechar la estructura dipolar del agua en la casa es cuando 
lava con agua y jabon. La grasa y el aceite estan formados por moleculas no polares, que 
generalmente no son atrafdas por el agua. El agua simple no es muy util para eliminar 
este tipo de grasas. El jabon contiene moleculas largas conocidas como surfactantes. En 
una molecula larga las caracteristicas de polaridad de un extremo de la molecula pue- 
den ser diferentes de las del otro extremo. En una molecula surfactante, un extremo 
actua como una molecula no polar y el otro como una molecula polar. El extremo no polar 
puede fijarse a una molecula de grasa o de aceite, y el extremo polar puede hacerlo a una 
molecula de agua. Por lo tanto, el jabon sirve de puente, enlazando las moleculas de 
grasa y de agua. A1 enjuagar, la grasa y el aceite se van con el agua. 

Una molecula simetrica (figura 26.20a) no tiene una polarizacion permanente pero 
puede ser inducida colocando la molecula en un campo electrico. Un campo que se 
dirige hacia la izquierda, como se muestra en la figura 26.20b, hana que el centro de 
la distribucion de cargas positivas se desplazara hacia la izquierda en relacion con su 
posicion inicial, y que el centro de la distribucion de cargas negativas se desplazara hacia 
la derecha. Esta polarizacion inducida es el efecto predominante en la mayor parte de los 
materiales que se utilizan como dielectrieos en los capacitores. 


J-J 

□ 

E 

— 

-o— 

Figura 26.20 (a) Una molecula 
lineal simetrica no tiene una 
polarizacion permanente. (b) Un 
campo electrico externo induce 
una polarizacion en la molecula. 


mm 


La molecula de H 2 0 


AM 


La molecula de agua (H 2 0) tiene un momento de dipolo electrico de 6.3 X 10 -30 C • m. Una muestra contiene 10 21 moleculas 
de agua con todos los momentos de dipolo orientados en la direccion de un campo electrico de 2.5 X 10 5 N/C de magnitud. 
<;Cuanto trabajo se requiere para girar los dipolos de esta orientacion (6 = 0°) a una en la que todos los momentos sean per- 
pendiculares al campo (6 = 90°)? 


Conceptualizar Cuando todos los dipolos se alinean con el campo electrico, el sistema dipolos-campo electrico tiene la energia 
potencial minima. Esta energia tiene un valor negativo dado por el producto del lado derecho de la ecuacion 26.19, evaluada en 0°, 
y el numero N de dipolos. 

Categorizar La combinacion de los dipolos y el campo electrico se identifica como un sistema. Utilizamos el modelo del sistema 
no aislado por un agente externo que realiza trabajo sobre el sistema para cambiar su energia potencial. 


Analizar Escriba la reduccion adecuada de la ecuacion de conser¬ 
vation de la energia (ecuacion 8.2) para esta situation: 

Use la ecuacion 26.19 para evaluar las energias potenciales inicial 
y final del sistema y la ecuacion (1) para calcular el trabajo reque- 
rido para rotar los dipolos: 


(1) A U E = W 

W= U 90 o - U 0 o = (—NpE cos 90°) - (—NpE cos 0°) 

= NpE = (10 21 )(6.3 X 1(T 30 C • m) (2.5 X 10 5 N/C) 
= 1.6 X 10“ 3 J 


Finalizar Note que el trabajo realizado sobre el sistema es positivo porque la energia potencial del sistema se ha elevado de un 
valor negativo a un valor de cero. 


Deseripeion atomiea de los materiales 
dielectrieos 

En la section 26.5 encontro que la diferencia de potencial AU 0 entre las placas de un 
capacitor queda reducida a NV 0 /k al insertar un material dielectrico. Esta diferencia de 
potencial disminuye porque se reduce la magnitud del campo electrico entre las placas. 
En particular, si E 0 es el campo electrico que existe sin dielectrico, el campo en presen- 
cia de un dielectrico es 

—» E o 

E = —- (26.21) 

K 

Considere primero un dielectrico compuesto de moleculas polares colocadas en el 
campo electrico entre las placas de un capacitor. Los dipolos (es decir, las moleculas 
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Figura 26.21 (a) Las moleculas pola- 
res en un dielectrico. (b) Un campo 
electrico se aplica al dielectrico. 

(c) Acercamiento al campo electrico en 
el interior del dielectrico. 


En ausencia de un 


Cuando se aplica un 

campo electrico 


campo electrico 

externo, las moleculas 


externo, las moleculas 

polares tienen una 


se alinean parcialmente 

orientacion al azar. 


con el campo. 




Los bordes con carga del dielectrico 
pueden modelarse o representarse 
como un par adicional de placas 




Figura 26.22 Carga inducida en 
un dielectrico colocado entre las 
placas de un capacitor cargado. 


polares que constituyen el dielectrico) tienen una orientacion al azar en ausencia de un 
campo electrico, como se puede ver en la figura 26.21a. Cuando se aplica un campo elec¬ 
trico E 0 debido a las cargas sobre las placas del capacitor se ejerce un momento de tor¬ 
sion sobre los dipolos, lo que provoca que se alineen parcialmente con el campo, como 
se observa en la figura 26.21b. Ahora el dielectrico es un material polarizado. El grado 
de alineacion de las moleculas en relacion con el campo electrico depende de la tempe- 
ratura y de la magnitud del mismo. En general, la alineacion aumentara al reducirse la 
temperatura e incrementarse el campo electrico. 

Si las moleculas del material dielectrico no son polares, el campo electrico debido a 
las placas produce una polarization inducida en la molecula. Estos momentos de dipolo 
inducidos tienden a alinearse con el campo externo y el dielectrico se polariza. Debido 
a eso es posible polarizar un dielectrico mediante un campo externo, independiente- 
mente de que las moleculas en el dielectrico sean polares o no polares. 

Con esto en mente, considere una lamina gruesa de material dielectrico colocada entre 
las placas de un capacitor, de forma que este inmersa en un campo electrico uniforme E 0 , 
como se observa en la figura 26.21b. El campo electrico debido a las placas esta dirigido 
hacia la derecha, lo cual polariza al dielectrico. El efecto neto sobre el dielectrico es la for¬ 
mation de una densidad de carga superficial positiva inducida cr ind sobre la cara derecha, y 
una densidad de carga superficial negativa de igual magnitud — cr ind sobre la cara izquierda, 
como se puede ver en la figura 26.21c. Ya que es posible modelar estas distribuciones de 
carga superficial como debidas a placas paralelas, las cargas superficiales inducidas en el 
dielectrico originan un campo electrico inducido E ind , con direction opuesta al campo 
externo E. Por lo tanto, el campo electrico neto E 0 . en el dielectrico tiene una magnitud 

E = E 0 — E ind (26.22) 

En el capacitor de placas paralelas de la figura 26.22, el campo externo E 0 esta rela- 
cionado con la densidad de carga cr sobre las placas mediante la relacion E 0 = <j/e 0 . El 
campo electrico inducido en el dielectrico esta relacionado con la densidad de carga 
inducida cr ind mediante la relacion E ind = cr ind /e 0 . En vista de que E = E 0 /k = cr/Ke 0 , al 
sustituir estos valores en la ecuacion 26.22 se obtiene 


0_ = CT _ ^ind 

Ke o e 0 € 0 



(26.23) 


Ya que k > 1, esta expresion muestra que la densidad de carga cr ind inducida sobre el dielec¬ 
trico es inferior a la densidad de carga a de las placas. Por ejemplo, si k = 3 la densidad de 
carga inducida es igual a dos tercios de la densidad de carga sobre las placas. Si no existe 
ningun dielectrico, entonces k = 1 y cr ind = 0, como era de esperarse. Sin embargo, si se 
reemplaza el dielectrico por un conductor electrico, para el cual E = 0, la ecuacion 26.22 
dice que E 0 = E ind ; esto corresponde a cr ind = cr. Es decir, la carga superficial inducida 
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sobre el conductor es igual en magnitud pero de signo opuesto a la de las placas, lo que 
resulta en un campo electrico neto de valor cero en el conductor (vease la figura 24.16). 




Efecto de una lamina metalica 


Un capacitor de placas paralelas tiene una separacion de placas d 
y area de placa A. Una lamina metalica sin carga, de grosor a, se 
inserta a medio camino entre las placas. 

(A) Encuentre la capacitancia del dispositivo. 


usanm 


Conceptualizar La figura 26.23a muestra la lamina metalica entre 
las placas del capacitor. Cualquier carga que aparezca en una placa 
del capacitor debe inducir una carga de igual magnitud y signo 
opuesto sobre el lado cercano de la lamina, como se muestra en la 
figura 26.23a. En consecuencia, la carga neta sobre la lamina sigue 
siendo cero y el campo electrico dentro de la lamina es cero. 


(d- a )/2 

J 


(d - a)/2 

I 


7“ 

(d- a)/2 

1 i 


T 

(d-d)/ 2 


Q 


Categorizar Los pianos de carga en los extremos superior e infe¬ 
rior de la lamina metalica son identicos a la distribucion de car- 
gas sobre las placas de un capacitor. El metal entre los bordes de la 
lamina sirve solo para hacer una conexion electrica entre los bor¬ 
des. Por lo tanto, los bordes de la lamina se pueden modelar como 

pianos conductores y el volumen de la lamina como un alambre. Como resultado, el capacitor de la figura 26.23a es equivalente 
a dos capacitores en serie, cada uno con una separacion de placa (d — a)/ 2, como se muestra en la figura 26.23b. 


Figura 26.23 (Ejemplo 26.7) (a) Un capacitor de placas 
paralelas, con separacion de placa d, parcialmente lleno 
con una losa metalica de grosor a. (b) El circuito equiva¬ 
lente del dispositivo en (a) consiste en dos capacitores en 
serie, cada uno con una separacion de placa (d — a)/2. 


Analizar Use la ecuacion 26.3 y la regia para sumar dos capacito¬ 
res en serie (ecuacion 26.10) para encontrar la capacitancia equi¬ 
valente en la figura 26.23b: 


I_JL 1 _ 1 1 

C Ci C 2 € 0 A 

( d-o)/2 ( d-a)/2 

€qA 

c = —— 

d — a 


(B) Demuestre que la capacitancia del capacitor original no es afectada por la insercion de la lamina metalica si la lamina es 
infinitesimalmente delgada. 


/ 6 0 A 

En el resultado para el inciso (A), sea a—» 0: C = lim —- 

a~>o \d — a 

Finalizar El resultado del inciso (B) es la capacitancia original antes de insertar la lamina, lo que significa que se puede inser- 
tar una hoja metalica infinitesimalmente delgada entre las placas de un capacitor sin afectar la capacitancia. Este hecho se usa 
en el siguiente ejemplo. 



miujMumn Y si la lamina metalica del inciso (A) no esta a la mitad entre las placas, ^como afectaria esto la 
capacitancia? 


Respuesta Imagine mover la lamina de la figura 26.23a hacia arriba, de modo que la distancia entre el borde superior de la 
lamina y la placa superior es b. Por lo tanto, la distancia entre el borde inferior de la lamina y la placa inferior es d — b — a. 
Como en el inciso (A), encuentre la capacitancia total de la combinacion en serie: 


1_ _ J_ 1 _ 1 _1_ 

C~ Cl C 2 ~ e 0 A/b e 0 A/(d - b - a) 

b + d — b — a d — a ^ c 0 A 
e 0 A e 0 A e 0 A d — a 


que es el mismo resultado que se encontro en el inciso (A). La capacitancia es independiente del valor de b , asi que no importa 
donde se ubique la lamina. En la figura 26.23b, cuando la estructura central se sube o se baja, la reduccion en separacion de 
placa de un capacitor se compensa con el aumento en la separacion de placa del otro. 
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Capacitor parcialmente lleno 


Un capacitor de placas paralelas, con una separacion de placa d , 
tiene una capacitancia C 0 en ausencia de un dielectrico. <;Cual es 
la capacitancia cuando entre las placas se inserta una lamina de 
material dielectrico con constante dielectrica k y grosor fd (figura 
26.24a), donde/es una fraccion entre 0 y 1? 


~T 

fd 


~T 

fd 


UliiLUdJ 


(i -j)d 

1 


T 

(l -f)d 

£s 


□ 


Conceptualizar En explicaciones anteriores de dielectricos entre 
las placas de un capacitor el dielectrico llenaba el volumen entre las 
placas. En este ejemplo solo parte del volumen entre las placas con- 
tiene el material dielectrico. 

Categorizar En el ejemplo 26.7 encontro que una hoja meta- 
lica infinitesimalmente delgada insertada entre las placas de un 
capacitor no afecta la capacitancia. Imagine deslizar una lamina 
metalica infinitesimalmente delgada a lo largo de la cara infe¬ 
rior del dielectrico, como se muestra en la figura 26.24a. Este 
sistema se puede modelar como una combinacion en serie de dos 
capacitores, como se muestra en la figura 26.24b. Un capacitor 

tiene una separacion de placa fd y se llena con un dielectrico; el otro tiene una separacion de placa (1 — f)dy tiene aire entre 
sus placas. 


Figura 26.24 (Ejemplo 26.8) (a) Capacitor de placas parale¬ 
las, con separacion de placas d, parcialmente lleno con un die¬ 
lectrico con grosor fd. (b) El circuito equivalente del capacitor 
consiste en dos capacitores conectados en serie. 


Analizar Evalue las dos capacitancias en la figura 26.24b a par- 
tir de la ecuacion 26.15: 

Encuentre la capacitancia equivalente Cde la ecuacion 26.10 
para dos capacitores combinados en serie: 


Invierta y sustituya para la capacitancia sin el dielectrico, 
C 0 = e 0 A/d: 


Ci 

c 

j_ 

c 

c 


k*qA _ e 0 A 

fd 7 2 (1 -f)d 

1 | 1 fd (l-f)d 
Gj C% K€qA £q A 

fd K(l-f)d /+*(!-/) _d_ 

K6qA K6qA K € q A 

K e 0 A _ K r 

/+ k (1 -/) d ~ /+ k(1 -/) 0 


Finalizar Pruebe este resultado para algunos limites conocidos. Si f—> 0 el dielectrico debe desaparecer. En este lfmite, C 0 , 
lo que es consistente con un capacitor con aire entre las placas. Si/—» l el dielectrico llena el volumen entre las placas. En 
este limite, kC 0 , lo que es consistente con la ecuacion 26.14. 


Resumen 



Un capacitor consiste en dos conductores que portan cargas de igual 
magnitud y signo opuesto. La capacitancia C de cualquier capacitor es la 
razon de la carga Qsobre cualquier conductor a la diferencia de potencial 
AUentre ellos: 


C = 


_a_ 

AV 


(26.1) 


La capacitancia solo depende de la geometna de los conductores y no de 
una fuente externa de carga o diferencia de potencial. La unidad del SI 
para capacitancia es coulomb por cada volt, o farad (F): l F = l C/V. 


El momento de dipolo electrico p de 

un dipolo electrico tiene una magnitud 

p = 2aq (26.16) 

donde 2 a es la distancia entre las cargas 
q y —q. La direccion del vector momento 
de dipolo electrico es desde la carga 
negativa hacia la carga positiva. 
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Conceptos y principios 


Si dos o mas capacitores se conectan en paralelo, la diferencia de 
potencial es la misma a traves de todos los capacitores. La capacitan- 
cia equivalente de una combinacion en paralelo de capacitores es 


C eq = Cj + C 2 + C 3 + ■ ■ • (26.8) 

Si dos o mas capacitores se conectan en serie, la carga es la misma en 
todos los capacitores y la capacitancia equivalente de la combinacion 
en serie esta dada por 


1 




Cl c 2 c 3 


(26.10) 


Estas dos ecuaciones le permiten simplificar muchos circuitos electricos 
al sustituir multiples capacitores con una sola capacitancia equivalente. 


En un capacitor se almacena energia por- 
que el proceso de carga es equivalente a la 
transferencia de cargas de un conductor con 
un potencial electrico mas bajo a otro con¬ 
ductor con un potencial mas alto. La energia 
almacenada en un capacitor de capacitancia C 
con carga Qy diferencia de potencial AUes 

Q 2 

U E = ^ r =\^V=\C^Vf (26.11) 


Cuando un material dielectrico se inserta entre las 
placas de un capacitor, la capacitancia aumenta por un 
factor adimensional k, llamado constante dielectrica: 

C = kC 0 (26.14) 

donde C 0 es la capacitancia en ausencia del dielectrico. 


El momento de torsion que actua sobre un dipolo elec¬ 
trico en un campo electrico uniforme E es 

r = p x E (26.18) 

La energia potencial del sistema de un dipolo electrico en 
un campo electrico externo uniforme E es 

U E =- p-E (26.20) 


Preguntas objetivas 


|T7| indica que la respuesta esta disponible en el Manual de soluciones del estudiante/Gufa de estudio 


1. Un capacitor de placas paralelas completamente cargado 
permanece conectado a una bateria mientras usted des- 
liza un dielectrico entre las placas. <;Las siguientes canti- 
dades (a) aumentan, (b) disminuyen o (c) permanecen 
iguales? (i) C. (ii) Q. (iii) AU (iv) La energia almacenada 
en el capacitor. 

2. ^Por que factor se multiplica la capacitancia de una esfera 
metalica si su volumen se triplica? (a) 3, (b) 3 1/3 , (c) 1, 
(d) 3- 1 / 3 4 5 , (e) 

3. Un tecnico en electronica desea construir un capacitor de 
placas paralelas usando rutilo (k = 100) como dielectrico. 
El area de las placas es de 1.00 cm 2 . <;Cual es la capacitancia 
si el espesor del rutilo es 1.00 mm? (a) 88.5 pF (b) 177 pF 
(c) 8.85 fiF (d) 100 fiF (e) 35.4 fiF. 

4. Un capacitor de placas paralelas esta conectado a una bate¬ 
ria. <;Que sucede con la energia almacenada si la separacion 
de la placa se duplica mientras que el capacitor permanece 
conectado a la bateria? (a) Sigue siendo la misma. (b) Se 
duplica. (c) Disminuye por un factor de 2. (d) Disminuye en 
un factor de 4. (e) Aumenta por un factor de 4. 

5. Si tres capacitores desiguales, inicialmente sin carga, 
se conectan en serie a traves de una bateria, ,;cual de las 
siguientes afirmaciones es cierta? (a) La capacitancia equi¬ 
valente es mayor que cualquiera de las capacitancias indi- 
viduales. (b) El voltaje mas grande aparece a traves de la 
capacitancia mas pequena. (c) El voltaje mas grande apa¬ 
rece a traves de la capacitancia mas grande, (d) El capaci¬ 
tor con la capacitancia mas grande tiene la mayor carga. 


(e) El capacitor con la capacitancia mas pequena tiene la 
carga mas pequena. 

6. Suponga que disena un dispositivo para obtener una gran 
diferencia de potencial al cargar primero un banco de 
capacitores conectados en paralelo y luego activar un arre- 
glo de interruptores que desconecta los capacitores de la 
fuente de carga y uno de otro, y los reconecta todos en un 
arreglo en serie. Entonces el grupo de capacitores carga- 
dos se descarga en serie. ^Cual es la maxima diferencia de 
potencial que se puede obtener en esta forma al usar diez 
capacitores, cada uno de 500 /jlF y una fuente de carga de 
800 V? (a) 500 V, (b) 8.00 kV, (c) 400 kV, (d) 800 V, (e) 0. 

| 7. | (i) iQue le ocurre a la magnitud de la carga en cada placa 
de un capacitor si la diferencia de potencial entre los con¬ 
ductors se duplica? (a) Se vuelve cuatro veces mayor, (b) Se 
vuelve dos veces mayor, (c) No cambia. (d) Se vuelve la mitad. 
(e) Se vuelve una cuarta parte, (ii) Si se duplica la diferen¬ 
cia de potencial a traves de un capacitor, ^que ocurre con la 
energia almacenada? Elija entre las mismas posibilidades de 
la parte (i). 

8. Un capacitor con capacitancia muy grande esta en serie 
con otro capacitor con capacitancia muy pequena. <;Cual 
es la capacitancia equivalente de la combinacion? (a) Lige- 
ramente mayor que la capacitancia del capacitor grande, 
(b) ligeramente menor que la capacitancia del capacitor 
grande, (c) ligeramente mayor que la capacitancia del 
capacitor pequeno, (d) ligeramente menor que la capaci¬ 
tancia del capacitor pequeno. 
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9. Un capacitor de placas paralelas lleno de aire lleva una 
carga Q. La bateria esta desconectada y una losa de mate¬ 
rial con constante dielectrica k = 2 se inserta entre las pla¬ 
cas. <{Cual de las siguientes afirmaciones es cierta? (a) El 
voltaje a traves del capacitor disminuye por un factor de 2. 
(b) El voltaje a traves del capacitor se duplica. (c) La carga 
de las placas se duplica. (d) La carga de las placas dismi¬ 
nuye por un factor de 2. (e) El campo electrico se duplica. 

10. (i) Una bateria esta conectada a varios capacitores diferentes 
conectados en paralelo. <{Cual de las siguientes afirmacio¬ 
nes es cierta? (a) Todos los capacitores tienen la misma 
carga y la capacitancia equivalente es mayor que la capaci¬ 
tancia de cualquiera de los capacitores en el grupo. (b) El 
capacitor con la capacitancia mas grande lleva la carga 
mas pequena. (c) La diferencia de potencial a traves de 
cada capacitor es la misma y la capacitancia equivalente es 
mayor que cualquiera de los capacitores en el grupo. (d) El 
capacitor con la capacitancia mas pequena lleva la carga 
mas grande, (e) Las diferencias de potencial a traves de los 
capacitores son las mismas solo si las capacitancias son las 
mismas. (ii) Los capacitores se vuelven a conectar en serie 
y la combinacion es una vez mas conectada a la bateria. De 
las mismas opciones, elegir la que es verdadera. 

11. Un capacitor de placas paralelas se carga y despues se des- 
conecta de la bateria. <;En que factor cambia la energia 
almacenada cuando la separacion de placas se duplica? 
(a) Se vuelve cuatro veces mayor, (b) Se vuelve dos veces 


mayor, (c) Permanece igual. (d) Se vuelve la mitad. (e) Se 
vuelve una cuarta parte. 

12. (i) Clasifique los siguientes cinco capacitores en orden de 
mayor a menor capacitancia y note cualquier caso de igual- 
dad. (a) Un capacitor de 20 /jlF con una diferencia de potencial 
de 4 V entre sus placas, (b) un capacitor de 30 /jlF con car- 
gas de 90 /iC de magnitud en cada placa, (c) un capa¬ 
citor con cargas de 80 /jlC de magnitud en sus placas, que 
difieren en 2 V en potencial, (d) un capacitor de 10 /ulF 
que almacena 125 /jl] , (e) un capacitor que almacena 250 /jl] 
de energia con una diferencia de potencial de 10 V. (ii) Clasi¬ 
fique los mismos capacitores del inciso (i) de mayor a menor 
de acuerdo con la diferencia de potencial entre las placas. 
(iii) Clasifique los capacitores del inciso (i) en el orden de 
las magnitudes de las cargas en sus placas. (iv) Clasifique los 
capacitores en el orden de la energia que almacenan. 

13. <;Cierto o falso? (a) A partir de la definicion de capacitan¬ 
cia, C = Q/AV, se sigue que un capacitor sin carga tiene 
una capacitancia cero. (b) Como describe la definicion 
de capacitancia, la diferencia de potencial a traves de un 
capacitor sin carga es cero. 

14. Usted carga un capacitor de placas paralelas, lo quita de la 
bateria y evita que los alambres conectados a las placas entren 
en contacto. Cuando aumenta la separacion de las placas, 
£cada una de las siguientes cantidades: (a) aumenta, (b) dis¬ 
minuye o (c) permanece igual? (i) C. (ii) Q. (iii) E entre las 
placas. (iv) AU 


Preguntas conceptuales 


B 


indica que la respuesta esta disponible en el Manual de soluciones del estudiante/Guia de estudio 


1. (a) <{Por que es peligroso tocar las terminales de un capaci¬ 
tor de alto voltaje incluso despues que la fuente de voltaje 
que carga el capacitor se desconecta del mismo? (b) <;Que 
se puede hacer para manejar con seguridad el capacitor 
despues que la fuente de voltaje se ha eliminado? 

2. Suponga que desea aumentar el voltaje maximo de fun- 
cionamiento de un capacitor de placas paralelas. Describa 
como puede hacer eso con una separacion fija de las placas. 

Si le pidieran disenar un capacitor de dimensiones peque- 
nas pero con una gran capacitancia, <;que factores resulta- 
rian de gran importancia para su diseno? 

4. Explique por que un dielectrico aumenta el voltaje de ser- 
vicio maximo de un capacitor a pesar de que el tamano 
fisico de este no cambia. 

5. Explique por que el trabajo que se necesita para mover 
una particula con carga Q a traves de una diferencia de 


potencial AUes W= QAV, en tanto que la energia almace¬ 
nada en un capacitor cargado es U E = \QAV. ^De donde 
proviene el factor |? 

6. Un capacitor lleno de aire se carga, despues se desconecta 
de la fuente de energia y posteriormente se conecta a un 
voltimetro. Explique como y por que cambia la diferencia 
de potencial al insertar un material dielectrico entre las 
placas del capacitor. 

7. La suma de las cargas en ambas placas de un capacitor es 
cero. <{Que almacena un capacitor? 

8. Como las cargas en las placas de un capacitor de placas 
paralelas tienen signo opuesto, se atraen. Por eso deberia 
efectuarse un trabajo positivo para incrementar la separa¬ 
cion entre las mismas. <;Que tipo de energia se modifica 
en el sistema debido al trabajo externo efectuado en este 
proceso? 



1. sencillo; 2. intermedio; 3. retador 

|~T7| solucion completa disponible en el Manual de 
soluciones del estudiante/Guia de estudio 
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Seccion 26.1 Definicion de capacitancia 

1. (a) Cuando una bateria esta conectada a las placas de 
un capacitor de 3.00 /jlF , almacena una carga de 27.0 /jlC . 
^Cual es el voltaje de la bateria? (b) Si el mismo capacitor 
esta conectado a otra bateria y se almacenan 36.0 /jlC de 
carga en el capacitor, £cual es el voltaje de la bateria? 

2. Dos conductores con cargas netas de +10 /jlC y —10 /jlC 
tienen una diferencia de potencial de 10 V entre ellas. 
(a) Determine la capacitancia del sistema. (b) <;Cual sera 
la diferencia de potencial entre los dos conductores si las 
cargas en cada uno de ellos se incrementan hasta +100 /jlC 
y -100 jitC? 

3. (a) <;Cuanta carga existe en cada una de las placas de un 
capacitor de 4.00 /ulF que esta conectado a una bateria de 
12.0 V? (b) ,£Si este mismo capacitor estuviera conectado a 
una bateria de 1.50 V, <;cual seria la carga almacenada? 


Seccion 26.2 Calculo de la capacitancia 


En un capacitor esferico lleno de aire los radios de las 
cubiertas interior y exterior miden 7 y 14 cm, respectiva- 
mente. (a) Calcule la capacitancia del dispositivo. (b) ,;Cual 
tendra que ser la diferencia de potencial entre las esferas 
para obtener una carga de 4 /jlC en el capacitor? 


5. 


Un tramo de 50.0 m de cable coaxial tiene un conductor 
interno de diametro 2.58 mm que tiene una carga de 8.10 /mC. 
El conductor que lo rodea tiene un diametro interno de 
7.27 mm y una carga de —8.10 /jlC. Suponga que la region 
entre los conductores esta llena de aire. (a) <;Cual es la 
capacitancia de este cable? (b) <;Cual es la diferencia de 
potencial entre los conductores? 


6. (a) Si considera la Tierra y una capa de nubes a 800 m de 
altitud sobre la Tierra como las “placas” de un capacitor, 
calcule la capacitancia del sistema Tierra-capa de nubes. 
Suponga que la capa de nubes tiene un area de 1 km 2 
y que el aire entre la nube y el suelo es puro y seco. Suponga 
que se acumula una carga en la nube y en el suelo hasta que 
un campo electrico uniforme de 3 X 10 6 N/C en todo el 
espacio entre ellos provoca una ruptura en el aire que con¬ 
duce electricidad en forma de relampago. (b) <;Cual es la 
carga maxima que puede aceptar la nube? 

| 7. | Cuando se aplica una diferencia de potencial de 150 V a 
las placas paralelas de un capacitor, estas tienen una densi- 
dad de carga superficial de 30.0 nC/cm 2 . <;Cual es el espa- 
ciamiento entre ellas? 


8. Un capacitor de placas paralelas lleno de aire tiene placas 
de superficie 2.30 cm 2 separadas 1.50 mm. (a) Encuentre 
el valor de su capacitancia. El capacitor esta conectado a 
una bateria de 12.0 V. (b) ^Cual es la carga en el capacitor? 
(c) £Cual es la magnitud del campo electrico uniforme 
entre las placas? 


9 . 


Un capacitor lleno de aire esta formado por dos placas 
paralelas, cada una de ellas con un area de 7.60 cm 2 , 
separadas una distancia de 1.80 mm. A estas placas se les 
aplica una diferencia de potencial de 20.0 V. Calcule (a) el 
campo electrico entre las placas, (b) la densidad de carga 
superficial, (c) la capacitancia y (d) la carga sobre cada 
placa. 


10. Un capacitor de aire variable 
utilizado en un circuito sintoni- 
zador de radio esta hecho de N 
placas semicirculares, cada una 
de radio R y colocadas entre si 
a una distancia d, y conectadas 
electricamente. Como puede 
observar en la figura 26.10. 

Un segundo conjunto de pla¬ 
cas identicas esta intercalado 
con el primer conjunto. Cada 
placa en el segundo juego esta a la mitad de las del pri¬ 
mer conjunto. El segundo conjunto puede girar como una 
sola unidad. Determine la capacitancia como una funcion 
del angulo de rotacion 6, en donde 6 = 0 corresponde a la 
posicion de maxima capacitancia. 

~]Una esfera conductora con carga y aislada de radio 12 cm 
produce un campo electrico de 4.90 X 10 4 N/C a una dis¬ 
tancia de 21 cm de su centro. (a) <;Cual es su densidad de 
carga superficial? (b) <;Cual sera su capacitancia? 

12. Problema de repaso. Un objeto pequeno de masa m tiene 
una carga q y esta suspendido por un hilo entre las placas 
verticales de un capacitor de placas paralelas. La separacion 
entre las placas es d. Si el hilo forma un angulo 6 con la ver¬ 
tical, £cual seria la diferencia de potencial entre las placas? 

Seccion 26.3 Combinaciones de capacitores 

13. Dos capacitores, Q = 5.00 /ulF y C 2 = 12.0 /ulF, estan conectados 
en paralelo y la combination resultante esta conectada a una 
bateria de 9.00 V. Encuentre (a) la capacitancia equivalente de 
la combinacion, (b) la diferencia de potencial a traves de cada 
capacitor y (c) la carga almacenada en cada uno de ellos. 

14. ,:Que pasaria si? Los dos capacitores del problema 13 (Cj = 
5.00 /jlF , C 2 = 12.0 /rF) se conectan ahora en serie y a una 
bateria de 9.00 V. Determine (a) la capacitancia equiva¬ 
lente de la combinacion, (b) la diferencia de potencial en 
cada capacitor y (c) la carga de cada uno de los capacitores. 

15. Encuentre la capacitancia equivalente de un capacitor de 
4.20 /jlF y un capacitor de 8.50 /jlF cuando estan conecta¬ 
dos (a) en serie y (b) en paralelo. 

16. Dados un capacitor de 2.50 /jlF , uno de 6.25 /jlF y una bate¬ 
ria de 6.00 V, busque la carga de cada capacitor si se conec¬ 
tan (a) en serie a traves de la bateria y (b) en paralelo a 
traves de la bateria. 

17. De acuerdo con la especificacion de diseno, el circuito 
temporizador que retarda el cierre de la puerta de un 
elevador debe tener una capacitancia de 32 /mF entre los 
puntos A y B. Durante la construccion del circuito se 
determina que el capacitor de bajo costo pero de larga 
vida, instalado entre ambos puntos, tiene una capacitan¬ 
cia de 34.8 /jlF. A fin de cumplir con la especificacion, se 
puede instalar un capacitor adicional entre dichos puntos. 
(a) ,:Este capacitor debera conectarse en serie o en paralelo 
con el capacitor de 34.8 /rF? (b) <;Cual debera ser su 
capacitancia? (c) <;Que pasaria si? El circuito siguiente ter- 
mina la linea de ensamble con una capacitancia de 29.8 /jlF 
entre Ay B. ^Que capacitor adicional debera instalarse en 
serie o en paralelo en dicho circuito a fin de cumplir con 
las especificaciones? 
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18. ^Por que es imposible la siguiente situation? Un tecnico esta 
probando un circuito que contiene una capacitancia C. Se 
da cuenta que un mejor diseno para el circuito incluiria 
una capacitancia de |c en lugar de C. Tiene tres capaci- 
tores adicionales, cada uno con capacitancia C. Mediante 
la combinacion de estos capacitores adicionales en una 
forma determinada y colocandola a continuacion en para- 
lelo con el capacitor original logra la capacitancia deseada. 


19. Para el sistema de cuatro capa¬ 
citores mostrados en la figura 
P26.19, encuentre (a) la capa- 
cidad equivalente del sistema, 

(b) la carga de cada capacitor y 

(c) la diferencia de potencial a 
traves de cada capacitor. 

20. Tres capacitores estan conec- 
tados a una bateria, como se 
muestra en la figura P26.20. 
Sus capacitancias son C x = SC, 
C 2 = C y C 3 = SC. (a) ^Cual es 
la capacitancia equivalente de 
este conjunto de capacitores? 
(b) Clasifique los capacitores 
de acuerdo con la carga que 
almacenan, de la mas grande 
a la mas pequena. (c) Clasifi¬ 
que los capacitores con base 
en las diferencias de potencial 
entre sus terminales, de la mas 


3.00 6.00 jliF 


Hi- 

Hh 

HI- 

HH 


2.00 juF 4.00 jjF 


90.0 V 

Figura P26.19 

Problemas 19 y 56. 



Figura P26.20 


grande a la mas pequena. (d) <:Que pasaria si? Si se incre- 
menta C 3 explique que pasa con la carga almacenada en 
cada uno de los capacitores. q 



t - !! - 

c 2 — 

HI- 

7 C 2 

| | _ 


yUn grupo de capacitores identicos se 
conecta primero en serie y despues en 
paralelo. La capacitancia combinada 
en paralelo es 100 veces mayor que la 
correspondiente a la conexion en serie. 

({Cuantos capacitores existen en este 
grupo? 

22. (a) Determine la capacitancia equi¬ 
valente entre los puntos a y b para 
el grupo de capacitores conectados 
como se muestra en la figura P26.22. Utilice los valores 
C 1 = 5.00 /i F, C 2 = 10.00 fiF y C 3 = 2.00 fiF. (b) <;Que carga 
es almacenada en el capacitor C 3 si la diferencia de poten¬ 
cial entre ay b es 60.0 V? 

Cuatro capacitores estan conectados como se muestra en 
la figura P26.23. (a) Encuentre la capacitancia equivalente 
entre los puntos ay b. (b) Calcule la carga de cada uno de 
los capacitores si AV ab = 15.0 V. 


Figura P26.22 


15.0 /iF 3.00 /iF 


20.0 /iF 

Hh 


6.00 iiF 



Figura P26.23 


_ Considere el circuito que se 
muestra en la figura P26.24, 
donde C 1 = 6.00 /iF, C 2 = AV 
3.00 fiFy AV= 20.0 V. Pri¬ 
mero se carga el capacitor C 1? 
cerrando el interruptor S v 
Despues este interruptor es 
abierto y el capacitor car- 
gado se conecta al otro des- 
cargado cerrando S 2 . Calcule 
(a) la carga inicial adquirida por 
C v (b) la carga final en cada uno 
de los capacitores. 


25. Determine la capacitancia equi¬ 
valente entre los puntos ay ben 
la combinacion de capacitores 
que se muestra en la figura P26.25. 



Si S 2 

Figura P26.24 



26. Determine (a) la capacitancia equivalente de los capacito¬ 
res en la figura P26.26, (b) la carga de cada capacitor y 
(c) la diferencia de potencial a traves de cada capacitor. 


6.00 jjF 


Hh 

HH 


gF 


9.00 V 


Figura P26.26 


27. Si se conectan dos capacitores en paralelo se obtiene una 
capacitancia equivalente de 9.00 pF, y cuando se conectan 
en serie se obtiene una capacitancia equivalente de 2.00 pF. 
<;Cual es la capacitancia de cada uno de ellos? 

28. Si se conectan dos capacitores en paralelo se obtiene una 
capacitancia equivalente de Cp y cuando se conectan en serie 
se obtiene una capacitancia equivalente de C s . <;Cual es la 
capacitancia de cada uno de ellos? 

29. Considere tres capacitores Q, C 2 y C 3 y una bateria. Si C 1 se 
conecta a la bateria adquirira una carga de 30.8 fiC. Ense- 
guida se desconecta C v se descarga y se conecta en serie con 
C 2 . Cuando esta combinacion en serie de C 1 y C 2 se conecta a 
la bateria, la carga en C x es de 23.1 /iC . Ahora se desconecta 
el circuito y se descargan ambos capacitores. Enseguida los 
capacitores C 3 y C x se conectan en serie con la bateria, lo que 
da una carga en C 1 de 25.2 fiC. Si los capacitores Q, C 2 y 
C 3 se conectan en serie entre si y con la bateria despues de 
haberse desconectado y descargado, <;cual es la carga en C{? 


Seccion 26.4 Energi'a almacenada en un capacitor con carga 

30. La causa inmediata de muchos fallecimientos es la fibri- 
lacion ventricular, que son las contracciones no coordi- 
nadas del corazon. Una descarga electrica en la caja tora- 
cica puede causar una paralisis momentanea del musculo 
cardiaco, despues de la cual, en ciertas ocasiones, el cora¬ 
zon vuelve a latir a su ritmo. Un tipo de desfibrilador (foto- 
grafia de apertura del capitulo, pagina 777) aplica una 
fuerte descarga electrica de unos cuantos milisegundos 
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de duracion. El dispositivo contiene un capacitor de 
varios microfarads, cargado a varios miles de volts. Los 
electrodos, conocidos como paletas, se colocan a ambos 
lados del corazon y el capacitor se descarga a traves del 
pecho del paciente. Suponga que un capacitor de 30.0 mF 
debe suministrar una energia de 300 J. <:A que diferencia 
de potencial debera cargarse? 

31. Una bateria de 12.0 V esta conectada a un capacitor, lo que 
resulta en 54.0 /ulC de carga almacenada en el capacitor. 
,:Cuanta energia se almacena en el capacitor? 

32. (a) Un capacitor de 3.00 /jlF se conecta a una bateria de 
12 V. ({Cuanta energia se almacena en el capacitor? (b) Si el 
capacitor hubiera estado conectado a una bateria de 6.00 V, 
quanta energia habria almacenado? 

33. Conforme una persona se mueve en un entorno seco, se 
acumula carga electrica en su cuerpo. Una vez que esta 
carga alcanza un voltaje elevado, ya sea positivo o negativo, 
el cuerpo se descarga mediante chispas o descargas. Con- 
sidere un cuerpo humano que no hace contacto a tierra, 
con la capacitancia representativa de 150 pF. (a) <;Que carga 
producira en el cuerpo humano un potencial de 10 kV? 

(b) Es posible destruir dispositivos electronicos sensibles con 
las descargas electrostaticas que una persona puede gene- 
rar. Un dispositivo en particular puede ser destruido por 
una descarga que libere una energia de 250 /jl] . <jA que vol¬ 
taje corresponde en el cuerpo humano esta energia? 

34. Dos capacitores, Cj = 18.0 /ulF y C 2 = 36.0 f, estan conec- 
tados en serie y una bateria de 12.0 V se conecta a traves de 
los dos capacitores. Determine (a) la capacitancia equivalente 
y (b) la energia almacenada en esta capacitancia equivalente. 

(c) Determine la energia almacenada en cada capacitor 
individual, (d) Demuestre que la suma de estas dos energias 
es la misma que la energia que se encuentra en el inciso (b). 
(e) <;Esta igualdad siempre sera verdad o depende del numero 
de capacitores y sus capacitancias? (f) Si los mismos capacito¬ 
res se conectan en paralelo, <;que diferencia de potencial se 
requeriria entre ellos de modo que la combinacion almacene 
la misma energia que en el inciso (a)? (g) <;Que capacitor 
almacena mas energia en esta situacion, Q o C 2 ? 

35. Dos capacitores de placas paralelas identicos, cada uno con 
capacitancia 10.0 /jlF , se cargan a la diferencia de potencial 
de 50.0 V y, a continuation, son desconectados de la bateria. 
Enseguida, se conectan uno con el otro en paralelo con pla¬ 
cas del mismo signo conectadas. Por ultimo, la separacion 
de las placas en uno de los capacitores se duplica. (a) Deter¬ 
mine la energia total del sistema de dos capacitores antes 
que se duplicara la separacion de las placas. (b) Encuentre 
la diferencia de potencial en cada capacitor despues que se 
duplica la separacion de las placas. (c) Determine la ener¬ 
gia total del sistema despues que se duplica la separacion de 
las placas. (d) Compare la diferencia en las respuestas a los 
incisos (a) y (c) con la ley de la conservacion de la energia. 

36. Dos capacitores de placas paralelas identicos, cada uno 
con capacitancia C, se cargan con una diferencia de poten¬ 
cial AV y luego se desconectan de la bateria. A continua¬ 
cion se conectan el uno al otro en paralelo con placas del 
mismo signo conectadas. Por ultimo, la separacion de las 
placas en uno de los capacitores se duplica. (a) Determine 
la energia total del sistema de dos capacitores antes de que 


se duplicara la separacion de las placas. (b) Encuentre la 
diferencia de potencial en cada capacitor despues que se 
duplica la separacion de las placas. (c) Determine la ener¬ 
gia total del sistema despues que se duplico la separacion de 
las placas. (d) Compare la diferencia en las respuestas a los 
incisos (a) y (c) con la ley de la conservacion de la energia. 


37. Dos capacitores, Cj = 25.0 /jlF y C 2 = 5.00 /jlF , estan conecta- 
dos en paralelo y cargados mediante una fuente de energia 
de 100 V. (a) Dibuje un diagrama de circuito y (b) calcule 
la energia total almacenada en ambos capacitores. (c) ,;Que 
pasaria si? <;Que diferencia de potencial se requeriria en las 
terminales de los dos capacitores conectados en serie, a fin 
de que esta combinacion almacene la misma cantidad de 
energia que en el inciso (b)? (d) Dibuje el diagrama del cir¬ 
cuito descrito en el inciso (c). 


y Un capacitor de placas paralelas tiene una carga Q y pla¬ 
cas de area A. <;Cual es la fuerza que actua en una placa 
para que sea atraida por la otra? En vista de que el campo 
electrico entre las placas es E = Q/Ae 0 , podria pensar que 
la fuerza es igual a F = QE = Q^/Ae 0 . Esto es incorrecto, 
ya que el campo E incluye la contribution proveniente 
de ambas placas, y el campo creado por la placa positiva 
no puede ejercer ninguna fuerza sobre la placa positiva. 
Demuestre que, de hecho, la fuerza que se aplica sobre 
cada placa es E = Q 2 /2Ae 0 . ( Sugerencia : considere C = 
€qA/x para el caso de una separacion arbitraria entre pla¬ 
cas x y observe que el trabajo efectuado en la separacion 
de las dos placas cargadas es igual a W = JE dx.) 


39. Problema de repaso. En una tormenta, una nube y el 
suelo representan las placas de un condensador. Durante 
una tormenta, el capacitor tiene una diferencia de poten¬ 
cial de 1 X 10 8 V entre sus placas y una carga de 50.0 C. 
Un relampago libera el 1% de la energia del capacitor a un 
arbol en el suelo. ,;Cuanta savia del arbol se perderia por 
ebullicion? Modele o represente la savia como agua inicial- 
mente a 30°C. El agua tiene un calor especifico de 4.186 J/ 
kg ■ °C, un punto de ebullicion de 100°C y un calor latente 
de vaporization igual a 2.26 X 10 6 J/kg. 


40. Considere dos esferas conductoras de radios R 1 y R 2 , separa- 
das una distancia mucho mayor que cualquiera de sus radios. 
La carga total compartida entre las esferas es Q. Se desea 
demostrar que cuando la energia potencial del sistema tiene 
un minimo, la diferencia de potencial entre las esferas es 
cero. La carga total Qes igual a q l + q 2 , donde q 1 representa la 
carga de la primera esfera y q 2 la de la segunda. Ya que las 
esferas estan muy alejadas entre si, puede suponer que la 
carga de cada una esta distribuida de manera uniforme en 
su superficie. (a) Demuestre que la energia asociada a una 
unica esfera conductora de radio R y carga q rodeada de 
un vacio es U= k e q 2 /2R. (b) Determine la energia total del 
sistema de dos esferas en terminos de q v la carga total Qy 
los radios R 1 y R 2 . (c) Para minimizar la energia, derive el 
resultado del inciso (b) con respecto a q 1 y haga la derivada 
igual a cero. Resuelva para q l en terminos de Qy los radios, 

(d) A partir del resultado del inciso (c), determine la carga 
q 2 . (e) Encuentre el potencial de cada esfera. (f) <;Cual es la 
diferencia de potencial entre las esferas? 

41. Problema de repaso. El circuito de la figura P26.41 (pagina 
804) esta constituido por dos placas metalicas paralelas 
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identicas conectadas mediante 
resortes metalicos identicos a 
una bateria de 100 V. Cuando el 
interruptor esta abierto las pla- 
cas no denen carga y se encuen- 
tran separadas una distancia 
d = 8 mm, con una capacitan¬ 
cia C = 2 /jlF. Si se cierra el inte¬ 
rruptor, la distancia entre placas 
disminuye en un factor de 0.500. 

(a) <;Cuanta carga se acumula en cada una de las placas? 

(b) ^Cual es la constante de resorte en cada uno de ellos? 

Seccion 26.5 Capacitores con material dielectrico 

42. En el supermercado venden rollos de aluminio, de envol- 
tura plastica y de papel encerado. (a) Describa un capa¬ 
citor fabricado con este tipo de materiales. Calcule con 
estimaciones en orden de magnitud (b) su capacitancia y 

(c) su voltaje de ruptura. 

43. (a) ^Cuanta carga se le puede suministrar a un capacitor 
con aire entre las placas antes de que falle, si el area de 
cada una de las placas es de 5.00 cm 2 ? (b) <;Que pasaria 
si? Determine la carga maxima en el caso que se utilice 
poliestireno en lugar de aire entre las placas. 

44. El voltaje a traves de un capacitor de placas paralelas lleno 
de aire se mide en 85.0 V. Cuando se inserta un dielectrico 
y llena completamente el espacio entre las placas, como en 
la figura P26.44, el voltaje cae a 25.0 V. (a) <;Cual es la cons¬ 
tante dielectrica del material insertado? (b) <;Puede iden- 
tificar el dielectrico? Si es asi, <;cual es? (c) Si el dielectrico 
no llena completamente el espacio entre las placas, ^que 
podria concluir acerca del voltaje entre las placas? 




AV 

Figura P26.41 


Dielectrico 




Figura P26.44 


45. Determine (a) la capacitancia y (b) la maxima diferencia 
de potencial aplicable a un capacitor de placas paralelas 
con dielectrico de teflon, con una superficie de placa de 
1.75 cm 2 y una separacion de 0.040 0 mm entre placas. 


Un capacitor comercial debe fabricarse como se muestra 
en la figura 26.46. Este capacitor se hace a partir de dos 
tiras de aluminio separadas por una tira de papel parafi- 
nado. Cada tira de aluminio y de papel tiene un ancho de 
7.00 cm. El aluminio tiene un espesor de 0.004 00 mm y el 
papel de 0.025 0 mm, con una constante dielectrica igual 
a 3.70. <;Cual es la longitud que deberan tener las tiras si 


se desea obtener una capacitancia de 9.50 X 10 -8 F antes 
de enrollar el capacitor? (Si se agrega una segunda tira de 
papel y se enrolla el capacitor, su capacitancia efectiva- 
mente se duplica al conseguir almacenamiento de carga 
en cada una de las caras de cada tira de aluminio). 


Aluminio 



47. Un capacitor en aire tiene una separacion entre sus placas 
de 1.50 cm y una superficie de placas de 25.0 cm 2 . Las pla¬ 
cas estan cargadas a una diferencia de potencial de 250 V 
y han sido desconectadas de la fuente de energia. El capa¬ 
citor se sumerge en agua destilada. Suponga que el liquido 
es aislante. Determine (a) la carga en las placas antes 
y despues de la inmersion, (b) la capacitancia y la diferen¬ 
cia de potencial despues de la inmersion y (c) el cambio en 
la energia del capacitor. 

48. Cada capacitor de la combinacion que se muestra en la 
figura P26.48 tiene un voltaje de ruptura de 15.0 V. <;Cual es 
el voltaje de ruptura de la combinacion? 


20.0 /ulF 


20.0 /ulF 




10.0/jlF 



20.0 /ulF 
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20.0 /ulF 


Figura P26.48 


49. Un capacitor de placas paralelas de 2.00 nF se carga a una 
diferencia de potencial inicial AV i = 100 V y se aisla a con- 
tinuacion. El material dielectrico entre las placas es mica, 
con una constante dielectrica de 5.00. (a) <;Cuanto trabajo 
se requiere para retirar la hoja de mica? (b) <;Cual es la 
diferencia de potencial a traves del capacitor despues que 
se ha retirado la mica? 


Seccion 26.6 Dipolo electrico en un campo electrico 


Un objeto rigido pequeno, con cargas positivas y negativas 
de 3.50 nC, esta orientado de forma que la carga positiva esta 
en las coordenadas (—1.20 mm, 1.10 mm) y la carga nega- 
tiva esta en el punto de coordenadas (1.40 mm, —1.30 mm), 
(a) Determine el momento del dipolo electrico del objeto 
si se coloca en un campo electrico E = (7.80 X 10 3 i — 
4.90 X10 3 j) N/C. (b) Determine el momento de torsion 
que actua sobre el objeto. (c) Determine la energia poten¬ 
cial del sistema objeto-campo cuando el objeto tiene esta 
orientacion. (d) Si puede modificarse la orientacion del 
objeto, encuentre la diferencia entre las energias potencia- 
les maxima y minima del sistema. 

51. Una linea infinita de carga positiva se encuentra a lo largo 
del eje y, con densidad de carga A = 2.00 fiC/m. Un dipolo 
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se coloca con su centra a lo largo del eje x en x = 25.0 cm. 
El dipolo se compone de dos cargas de ±10.0 /iC separadas 
por 2.00 cm. El eje del dipolo forma un angulo de 35.0° 
con el eje x, y la carga positiva esta mas lejos de la linea 
de carga que la carga negativa. Encuentre la fuerza neta 
ejercida sobre el dipolo. 


52. Un objeto pequeno con un momento de dipolo electrico p 
se coloca en un campo electrico no uniforme E = £(x)i. 
Es decir, el campo esta orientado en la direccion xy su mag- 
nitud depende de la coordenada x. Suponga que 0 repre- 
senta el angulo entre el momento del dipolo y la direccion x. 
Demuestre que el dipolo experimenta una fuerza neta 



cos 0 


que actua en la direccion hacia la cual se incrementa el 
campo. 


ria mantiene una diferencia de potencial de 12.0 V. (a) Si 
P 3 se conecta a la terminal negativa, <;cual es la capacitan- 
cia del sistema de placas P^Pg? (b) <;Cual es la carga de 
P 2 ? (c) Si se conecta P 4 a la terminal positiva de la bate- 
na, ,:cual sera la capacitancia del sistema de cuatro placas 
PjPgPgP^ (d) ,;Cual es la carga de P 4 ? 



Figura P26.55 


Seccion 26.7 Descripcion atomica de los materials dielectricos 

53. La expresion general de la ley de Gauss describe la forma 
en que una carga produce un campo electrico en un mate¬ 
rial, asi como en el vacio. 

I zt #dentro 

I E • d A = —-— 

donde e = Ke 0 es la permitividad del material, (a) Una 
lamina de carga Q, distribuida uniformemente en su area A, 
esta rodeada por un material dielectrico. Demuestre que 
la hoja produce un campo electrico uniforme en puntos 
cercanos, de magnitud E = Q/2Ae. (b) Dos hojas grandes 
de area A, con cargas opuestas de igual magnitud Q, estan 
separadas una pequena distancia d. Demuestre que estas 
generan un campo electrico uniforme en el espacio que las 
separa, de magnitud E = Q/Ae. (c) Suponga que la placa 
negativa esta con un potencial igual a cero. Demuestre que 
la placa positiva esta con potencial Qd/Ae. (d) Demuestre 
que la capacitancia del par de placas es C = Ae/d = KAe 0 /d. 


Problemas adicionales 

54. Encuentre la capacitancia equivalente del grupo de capa- 
citores que se muestran en la figura P26.54. 

1 5.00 n F 

. 3.00 n F 


_ | 1 5.00 

HI— 

4.00 juF 


HI 


2.00 n F 


6.00 illF 


.3.00 ILiF 


HI 


7.00 Id F 


Figura P26.54 

55. Cuatro placas metalicas paralelas P 1? P 2 , P 3 y P 4 , cada una 
con una superficie de 7.50 cm 2 , estan separadas sucesiva- 
mente por una distancia d= 1.19 mm, como se observa en 
la figura P26.55. La placa F 1 esta conectada a la terminal 
negativa de una bateria y P 2 a la terminal positiva. La bate- 


56. Para el sistema de cuatro capacitores mostrados en la figura 
P26.19, encuentre (a) la energia total almacenada en el 
sistema y (b) la energia almacenada por cada capacitor, 
(c) Compare la suma de las respuestas en el inciso (b) con el 
resultado del inciso (a) y explique su observation. 

57. Un campo electrico uniforme E = 3 000 V/m existe den- 
tro de una determinada region. <;Que volumen de espacio 
contiene una energia igual a 1.00 X 10 —7 J? Exprese su res- 
puesta en metros cubicos y en litros. 

58. Dos grandes placas metalicas paralelas, cada una de area A, 
estan orientadas en sentido horizontal y estan separadas 
una distancia 3 d. Estan unidas mediante un alambre a 
tierra e inicialmente las placas no tienen carga. Ahora 
se inserta entre las placas una tercera placa identica con 
carga Q , paralelamente a las anteriores y localizada a una 
distancia d de la placa superior, como se observa en la 
figura P26.58. (a) ^Cual es la carga inducida que aparece 
en cada una de las dos placas originales? (b) ,:Cual es la 
diferencia de potencial que aparece entre la placa inter¬ 
media y cada una de las demas placas? 



Figura P26.58 


_| Un capacitor de placas paralelas se elabora con mate¬ 
rial dielectrico cuya constante dielectrica es 3.00 y cuya 
resistencia dielectrica es 2.00 X 10 8 V/m. La capacitancia 
deseada es de 0.250 /ulF y el capacitor debe resistir una dife¬ 
rencia de potencial maxima de 4.00 kV. Determine el area 
minima de las placas de dicho capacitor. 


60. iPor que es imposible la siguiente situacion? Un capacitor de 
10.0 /ulF tiene placas con vacio entre ellas. El capacitor 
esta cargado de manera que almacena 0.050 0 J de ener¬ 
gia. Una particula con carga de —3.00 /jlC es despedida de 
la placa positiva hacia la placa negativa con una energia 
cinetica inicial igual a 1.00 X 10~ 4 J. La particula llega a la 
placa negativa con una energia cinetica reducida. 
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Capitulo 26 Capacitancia y materiales dielectrieos 


61. El modelo de un globulo rojo representa a la celula como 
un capacitor con dos placas esfericas. Se trata de una 
esfera lfquida conductora cargada positivamente de area A, 
separada de la carga negativa del fluido conductor cir- 
cundante por una membrana aislante de espesor t. Peque- 
nos electrodos introducidos en la celula muestran una 
diferencia de potencial de 100 mV a traves de la mem¬ 
brana. Tome el grosor de la membrana como 100 nm y su 
constante dielectrica como 5.00. (a) Suponga que un glo¬ 
bulo rojo tipico tiene una masa de 1.00 X 10~ 12k § y densi- 
dad de 1 100 kg/m 3 . Calcule su volumen y su superficie. 
(b) Determine la capacitancia de la celula. (c) Calcule la 
carga en las superficies de la membrana. <;Cuantas cargas 
electronicas representa esta carga? 

62. Un capacitor horizontal de placas paralelas, con vacio 
entre sus placas, tiene una capacitancia de 25.0 /ulF . Un 
liquido no conductor, con constante dielectrica 6.50, se 
vierte en el espacio entre las placas y llena una fraccion / 
de su volumen. (a) Encuentre la nueva capacitancia como 
funcion de / (b) <;Cual espera que sea la capacitancia 
cuando / = 0? ,;La expresion de la parte (a) coincide con su 
respuesta? (c) <;Que capacitancia debe esperar cuando /= 1? 
<;La expresion del inciso (a) coincide con su respuesta? 

63. Un capacitor de 10.00 /jlF esta car- 
gado a 15 V. A continuacion se le 
conecta en serie con un capacitor de 
5.00 /jlF sin carga. Esta combinacion 
en serie se conecta finalmente a una 
bateria de 50.0 V, segun el diagrama 
de la figura P26.63. Determine cuales 
son las nuevas diferencias de poten¬ 
cial que se presentan en las termina¬ 
ls de los capacitores de 5.00 y 10.0 /jlF 
despues que se ha cerrado el interruptor. 

64. Suponga que el diametro inter no del tubo Geiger-Mueller 
descrito en el problema 68 del capitulo 25 es 2.50 cm y que 
el cable a lo largo del eje tiene un diametro de 0.200 mm. La 
resistencia dielectrica del gas entre el hilo central y el cilin- 
dro es 1.20 X 10 6 V/m. Utilice el resultado de ese problema 
para calcular la diferencia de potencial maxima que se 
puede aplicar entre el alambre y el cilindro antes que ocu- 
rra una ruptura en el gas. 

65. Dos placas cuadradas de lado € se colocan paralelas entre 
si con una separacion d, como sugiere la figura P26.65. 
Puede suponer que d es mucho menor que €. Las placas 
tienen cargas estaticas distribuidas uniformemente + y 
— Qo- Dentro del capacitor se inserta un bloque de metal 
de ancho €, longitud € y un espesor ligeramente inferior 
a d, a una distancia x dentro del espacio entre las placas. 
Las cargas en las placas permanecen uniformemente dis¬ 
tribuidas conforme se desliza el bloque en su interior. En 
una situacion estatica, un metal impide que un campo elec- 
trico penetre en su interior. El metal puede considerarse 
un dielectrico perfecto, con k —> °°. (a) Calcule la energia 
almacenada como una funcion de x. (b) Determine la 
direccion y la magnitud de la fuerza que actua sobre el blo¬ 
que metalico. (c) El area de la cara frontal que avanza en 
el bloque es esencialmente igual a Fd. Si considera que la 
fuerza sobre el bloque actua sobre esta cara, determine 


5.00 /jlF 10.0 /jlF 



+ - 
50.0 V 


Figura P26.63 


el esfuerzo (fuerza por cada area) que actua sobre el blo¬ 
que. (d) Exprese la densidad de energia en el campo elec- 
trico entre las placas con carga en funcion de Q Qf f, dy e 0 . 
(e) Explique como sus respuestas a los incisos (c) y 
(d) son comparables con las otras. 



+ Qo 


~Qo 


66. (a) Dos esferas de radios ay b tienen sus centros separados 
una distancia d. Demuestre que la capacitancia de este sis- 
tema es 


C = 


4t76 0 


1 1 2 

— 1 _-— 

a b d 


siempre y cuando d sea grande en comparacion con a 
y b. Sugerencia: ya que las esferas estan lejos una de la otra, 
puede suponer que el potencial de cada una es igual a la 
suma de los potenciales debidos a cada una de las esferas. 
(b) Demuestre que conforme d se aproxima al infinito, el 
resultado arriba obtenido se reduce al que se obtiene para 
dos capacitores esfericos en serie. 


7. Un capacitor aislado de capacitancia no conocida ha sido 
cargado a una diferencia de potencial de 100 V y despues 
desconectado de la bateria. Cuando el capacitor con carga es 
conectado en paralelo con un capacitor sin carga de 10 /ulF, 
la diferencia de potencial de esta combinacion es de 30.0 V. 
Calcule la capacitancia desconocida. 


_| Un capacitor de placas paralelas con una separacion d 
entre sus placas esta cargado a una diferencia de potencial 
AV 0 . Mientras esta conectado a la bateria, entre sus placas 
se introduce una placa dielectrica de espesor dy constante 
dielectrica k. (a) Demuestre que la razon de la energia 
almacenada despues de haber introducido el dielectrico y 
la energia almacenada en un capacitor sin dielectrico es 
U/U 0 = k. (b) De una explicacion fisica de este incremento 
en la energia almacenada. (c) <;Que le ocurre a la carga en el 
capacitor? Nota: observe que esta situacion no es la misma 
que en el ejemplo 26.5, en el que la bateria fue desconec- 
tada del circuito antes de introducir el dielectrico. 


69. Los capacitores Cj = 6.00 /jlF y C 2 = 2.00 /jlF son cargados 
en paralelo mediante una bateria de 250 V. Los capacitores 
se desconectan de la bateria y entre si. A continuacion se 
conectan de la placa positiva a la negativa y de la negativa 
a la positiva. Calcule la carga resultante en cada capacitor. 

70. En el ejemplo 26.1 se explore un capacitor cilmdrico de lon¬ 
gitud € con radios ay b, respectivamente, en los dos conducto- 
res. En la seccion ^Que pasana si? de este ejemplo se afirmo 
que era mas efectivo, en funcion del incremento en la capaci¬ 
tancia, aumentar i 10% que aumentar ae n 10%, siempre que 
b > 2.85 a. Verifique esta afirmacion matematicamente. 

71. Con la finalidad de reparar una fuente de energia para un 
amplificador estereofonico, un tecnico en electronica nece- 
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sita un capacitor de 100 /jlF capaz de soportar una diferen- 
cia de potencial de 90 V entre placas. El unico suministro 
disponible es una caja de 5 capacitores de 100 /ul F, cada uno 
con una capacidad maxima de voltaje de 50 V. (a) ^Que com¬ 
binacion de estos capacitores tiene las caracteristicas elec- 
tricas adecuadas? <;E1 tecnico usara todos los capacitores de 
la caja? Explique sus respuestas. (b) En la combinacion 
de capacitores obtenida en el inciso (a), ,:cual sera el voltaje 
maximo en cada uno de los capacitores usados? 


Problemas de desafi'o 


72. | El conductor interno de un cable coaxial tiene un radio 
de 0.800 mm y el radio del conductor externo es de 3 mm. 
El espacio entre los conductores esta lleno de polietileno, 
que tiene una constante dielectrica de 2.30 y una resisten- 
cia dielectrica de 18 X 10 6 V/m. <;Cual es la diferencia de 
potencial maxima que puede soportar este cable? 


73. Algunos sistemas fisicos que poseen capacitancia distri- 
buida continuamente en el espacio pueden ser modelados 
como una serie infinita de elementos de circuito discretos. 
Ejemplos de ello son una guia de ondas de microondas y el 
axon de una celula nerviosa. Para practicar el analisis de 
una matriz infinita, determine la capacidad equivalente C 
entre las terminates Xy Fdel conjunto infinito de capacito¬ 
res representados en la figura P26.73. Cada capacitor tiene 
capacitancia C 0 . Sugerencias : imagine que la escalera se corta 
en la linea AB y considere que la capacitancia equivalente 
de la seccion infinita a la derecha de AB tambien es C. 



C 0 i 

B 

Figura P26.73 


74. Considere dos alambres largos, paralelos y de carga 
opuesta de radio r con sus centros separados por una dis- 
tancia D que es mucho mayor que r. Suponiendo que la 
carga se distribuye uniformemente sobre la superficie de 
cada alambre, demuestre que la capacitancia por unidad 
de longitud de este par de alambres es 

C = 776 q 

€ In (D/r) 

75. Determine la capacitancia equivalente de la combinacion 
que se muestra en la figura P26.75. Sugerencia : utilice la 
simetria involucrada. 


C 

i—if- 


3C 


x 

x 


2 C 

HI—I 


HhHH 


2C 


76. Un capacitor de placas paralelas, con placas de area LW y 
separacion de placa t , tiene la region entre sus placas llena 
con cunas de dos materiales dielectricos, como se muestra 
en la figura P26.76. Suponga que t es mucho menor que L 
y W. (a) Determine su capacitancia. (b) <;La capacitancia 
debe ser la misma si se intercambian las etiquetas #c x y /c 2 ? 
Demuestre que su expresion tiene o no esta propiedad. 
(c) Demuestre que si k x y k 2 tienden igualmente a un valor 
comun k, su resultado se vuelve el mismo que la capaci¬ 
tancia de un capacitor que contiene un solo dielectrico: 
C = K6 0 LW/t. 



77. Calcule la capacitancia equivalente entre los puntos ay b 
de la figura P26.77. Observe que este sistema no se trata de 
una combinacion simple en serie o en paralelo. Sugerencia: 
suponga una diferencia de potencial XV entre los puntos 
ay b. Escriba expresiones para AV ab en funcion de las car- 
gas y capacitancias para las diferentes trayectorias posibles 
desde a hasta b, y conserve la carga en aquellas placas de 
capacitor que estan conectadas entre si. 



Figura P26.77 


78. 


Se fabrica un capacitor a partir de dos placas cuadradas de 
lados € y separacion d. Las cargas +Qy -Q son colocadas 
en las placas y despues se retira la fuente de energia. En el 
interior del capacitor se inserta un material de constante 
dielectrica k a cierta distancia x, como se muestra en la 
figura P26.78. Suponga que de s mucho mas pequena que x. 

(a) Determine la capacitancia equivalente del dispositivo. 

(b) Calcule la energia almacenada en el capacitor, (c) De¬ 
termine la direccion y la magnitud de la fuerza ejercida 
sobre el dielectrico. (d) Obtenga un valor numerico para 
la fuerza cuando x = €/2, si € = 5.00 cm, d = 2.00 mm, el 
material dielectrico es de vidrio (,k = 4.50) y el capacitor 
fue cargado a 2.00 X 10 3 V antes de insertar el dielectrico. 
Sugerencia: puede considerar el sistema como dos capacito¬ 
res conectados en paralelo. 


€ 



Figura P26.75 


Figura P26.78 
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Corriente y resistencia 



27.1 Corriente electrica 

27.2 Resistencia 

27.3 Modelo de conduccion 
electrica 

27.4 Resistencia y temperatura 

27.5 Superconductores 

27.6 Potencia electrica 



Estos dos focos proporcionan 
potencia similar por la luz visible 
(radiacion electromagnetica). Sin 
embargo, el foco fluorescente 
compacto de la izquierda produce 
esta salida de luz con mucho menos 
entrada electrica por transmision 
que el foco incandescente de la 
derecha. El foco fluorescente, por lo 
tanto, es menos costoso de operar y 
ahorra recursos valiosos necesarios 
para generar electricidad. (Christina 
Richards/Shutterstock.com) 


Ahora se consideraran situaciones que involucran cargas electricas que estan en movimiento a 
traves de cierta region del espacio. Se usa el termino corriente electrica, o simplemente corriente, 
para describir la rapidez de flujo de carga. Las aplicaciones mas practicas de la electricidad se 
relacionan con corrientes electricas, incluyendo una variedad de electrodomesticos. Por ejemplo, 
el voltaje de un contacto en la pared produce una corriente en el filamento de un tostador cuando 
se activa el interruptor. En estas situaciones comunes, existe corriente en un conductor tal como 
en un alambre de cobre. Ademas, las corrientes pueden existir afuera de un conductor. Por ejem¬ 
plo, un haz de electrones en un acelerador de particulas constituye una corriente. 

Este capitulo inicia con la definicion de corriente, se presenta una descripcion 
microscopica de la corriente y, ademas, se explican algunos de los factores que impiden el 
flujo de cargas en los conductores. Para describir la conduccion electrica en los metales 
se utiliza un modelo clasico y se indican algunas de las limitaciones que tiene este modelo. 
Tambien se define la resistencia electrica y se presenta un nuevo elemento de circuito, el 
resistor. Se concluye la explicacion con la rapidez a la cual se transfiere energia a un dispo- 
sitivo en un circuito electrico. El mecanismo de transferencia de energia en la ecuacion 8.2 
que corresponde a este proceso es la transmision electrica 7" ET . 


) Corriente electrica 

En esta section se estudia el flujo de las cargas electricas a traves de un material. La can- 
tidad de flujo depende del material a traves del cual pasan las cargas y de la diferencia de 
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potencial que existe de un extremo al otro del material. Siempre que hay un flujo neto 
de carga a traves de alguna region, se dice que existe una corriente electrica. 

Resulta instructive hacer una analogia entre el flujo de agua y la corriente: el flujo de 
agua en un tubo de fontanerfa puede ser cuantificado mediante la especificacion de la 
cantidad de agua que emerge de un grifo durante un intervalo de tiempo dado; a menudo 
se mide en litros por minuto. La corriente de un no puede ser caracterizada para describir 
la cantidad de agua que pasa por una determinada ubicacion; por ejemplo, el flujo sobre el 
borde en las cataratas del Niagara se mantiene entre 1 400 m 3 /s y 2 800 m 3 /s. 

Otra analogia se da entre la conduccion termica y la corriente: en la seccion 20.7 se 
explico el flujo de energia por calor a traves de una muestra de material; la rapidez de 
flujo de energia esta determinada por el material, asi como por la diferencia de tempera- 
tura de un extremo al otro del material, como se describe en la ecuacion 20.15. 

Para definir la corriente con mayor precision, suponga que las cargas tienen un movi- 
miento perpendicular a una superficie A, segun se observa en la figura 27.1 (esta area 
podria corresponder al area de seccion transversal de un alambre, por ejemplo). La 
corriente se define como la tasa a la cual circula la carga a traves de esta superficie. Si A(7 
es la cantidad de carga que pasa a traves de esta superficie en un intervalo de tiempo At, la 
corriente promedio 7 prom es igual a la carga que pasa a traves de A por unidad de tiempo: 


I = — 

Prom ^ 

(27.1) 

Si la tasa a la que circula la carga varfa en el tiempo, entonces la corriente tambien varfa 
en el tiempo; se define la corriente instantanea / como el lhnite de la corriente prome¬ 
dio cuando A t—> 0: 

dQ 

dt 

(27.2) 

La unidad del SI para la corriente es el ampere (A): 

1 A = 1 C/s 

(27.3) 


Es decir, 1 A de corriente es equivalente a 1 C de carga que pasa a traves de una superfi¬ 
cie en 1 s. 

Las partfculas con carga que pasan a traves de la superficie de la figura 27.1 pue- 
den ser positivas, negativas, o ambas. Es una regia convencional asignar a la corriente la 
misma direccion que la del flujo de la carga positiva. En los conductores electricos, como 
cobre o aluminio, la corriente es ocasionada por el movimiento de electrones con carga 
negativa. Por lo tanto, en cualquier conductor, la direccion de la corriente es la opuesta a 
la direccion del flujo de los electrones. Sin embargo, si considera un acelerador de pro tones 
con carga positiva, la corriente estara en la direccion del movimiento de los pro tones. En 
algunos casos, como los que involucran gases y electrolitos, la corriente es el resultado del 
flujo tanto de las cargas positivas como de las negativas. Es comun referirse a una carga 
en movimiento (positiva o negativa) como un portador de carga movil. 

Si los extremos de un alambre conductor se conectan para formar una espira, todos 
los puntos en la espira estaran con el mismo potencial electrico, por lo que el campo 
electrico sera cero tanto en el interior como en la superficie del conductor. Ya que el 
campo electrico es igual a cero, no existira un transporte neto de carga por el alambre, 
y por lo tanto no habra corriente. Sin embargo, si los extremos del alambre conductor 
estan conectados a una bateria, los puntos de la espira no estaran con el mismo poten¬ 
cial. La bateria establece una diferencia de potencial entre los extremos de la espira y 
produce un campo electrico en el interior del alambre. El campo electrico ejerce fuerzas 
en los electrones de conduccion que existen en el alambre, haciendo que se muevan en 
su interior y, por lo tanto, se establece una corriente. 

Modelo microscopico de la corriente 

Mediante la description de un modelo microscopico de la conduccion en un metal, se 
puede relacionar la corriente con el movimiento de los portadores de carga. Considere 



2 * 7 

La direccion de la corriente es la 
misma en la cual fluyen las 
cargas positivas cuando tienen 
libertad de hacerlo. 


Figura 27.1 Cargas en movi¬ 
miento a traves de un area A. La 
rapidez a la cual fluye la carga 
a traves del area se define como 
corriente I. 


A Corriente electrica 


Prevencion de riesgos 
ocultos 27.1 

"Flujo de corriente" es una redun¬ 
dance La frase flujo de corriente es 
comunmente utilizada, aunque 
sea en estricto sentido incorrecta, 
ya que la corriente £$un flujo (de 
carga). Esto es parecido a la frase 
transferencia de calor, que tambien es 
redundante, ya que el calor es una 
transferencia (de energia). Aqui se 
evita esta frase y se usa flujo de carga. 

Prevencion de riesgos 
ocultos 27.2 

La bateria no suministra electro¬ 
nes Una bateria no suministra 
electrones al circuito, sino que esta¬ 
blece el campo electrico que ejerce 
una fuerza sobre los electrones 
existentes en los alambres y en los 
elementos del circuito. 
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la corriente en un conductor cilfndrico de area de seccion transversal A (figura 27.2). El 
volumen de un segmento del conductor de longitud Ax (entre las dos secciones trans- 
versales circulares mostradas en la figura 27.2) es A Ax. Si n representa el numero de 
portadores de carga moviles por cada unidad de volumen (en otras palabras, la densidad 
de portadores de carga), el numero de portadores en el segmento gris es nA Ax. Por lo 
tanto, la carga total A(9de esta seccion es igual a 



A Q = (nA A x)q 


Figura 27.2 Segmento de un 
conductor uniforme de area trans¬ 
versal A. 
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El movimiento aleatorio 
modificado por el campo y los 
portadores de carga tienen una 
velocidad de arrastre opuesta a 
la direccion del campo electrico. 



□ 


donde q es la carga de cada portador. Si los portadores se mueven con una rapidez \ d 
paralelos al eje del cilindro, la magnitud del desplazamiento que experimentan en la 
direccion x en un intervalo de tiempo At es Ax = v d At. Sea At el intervalo de tiempo 
requerido para que las cargas portadoras en el cilindro se muevan por un desplaza¬ 
miento cuya magnitud sea igual que la longitud del segmento. Este intervalo de tiempo 
es tambien el que se requiere para que todos los portadores de carga del cilindro atravie- 
sen el area circular de uno de los extremos. Con esta election, A(9se escribe de la forma 

A Q= (nAv d At)q 

Si divide ambos lados de esta ecuacion entre At, observara que la corriente promedio en 
el conductor es 


Tprom ^ ^ nqv d A (27.4) 

En realidad, la rapidez de los portadores de carga v d es una rapidez promedio que 
se conoce como rapidez de arrastre. Para comprender el significado de este concepto, 
considere un conductor en donde los portadores de carga son electrones libres. Si el con¬ 
ductor esta aislado, es decir, si la diferencia de potencial entre los extremos es igual a 
cero, estos electrones se someten a movimiento aleatorio, que es similar al movimiento 
de las moleculas de gas. Los electrones colisionan repetidamente con los atomos meta- 
licos, y su movimiento es complicado y en zigzag (figura 27.3a). Como se explico 
anteriormente, cuando se aplica una diferencia de potencial a un conductor (por ejem- 
plo, mediante una bateria), se establece un campo electrico en dicho conductor; este 
campo ejerce una fuerza electrica sobre los electrones, lo que produce una corriente. 
Ademas del movimiento zigzagueante producido por las colisiones con los atomos meta- 
licos, los electrones se trasladan despacio a lo largo del conductor (en direccion opuesta 
a E) con la velocidad de arrastre (v d ), como muestra la figura 27.3b. 

Se puede pensar en las colisiones entre atomos y electrones en un conductor como si 
se tratara de una friction interna efectiva (o fuerza de arrastre) similar a la que experi¬ 
mentan las moleculas de un liquido al fluir a traves de una tuberfa rellena de viruta de 
acero. La energia que se transfiere de los electrones a los atomos metalicos durante las 
colisiones, ocasiona un incremento en la energia vibratoria de dichos atomos y un incre- 
mento correspondiente en la temperatura del conductor. 


Figura 27.3 (a) Diagrama del 
movimiento aleatorio de dos porta¬ 
dores de carga en un conductor en 
ausencia de un campo electrico. 

La velocidad de arrastre es cero. 

(b) Movimiento de los portado¬ 
res de carga en un conductor en 
presencia de un campo electrico. 
Puesto que la aceleracion de los por¬ 
tadores de carga se debe a la fuerza 
electrica, las trayectorias en reali¬ 
dad son parabolicas. Sin embargo, 
la rapidez de arrastre es mucho 
menor que la rapidez promedio, de 
modo que la forma parabolica no es 
visible en esta escala. 


0xamen rapido 27.1 Imagine cargas positivas y negativas en movimiento horizontal a 
: traves de las cuatro regiones que se muestran en la figura 27.4. Clasifique de menor 
• a mayor la corriente en las cuatro regiones. 



-o - -0— 

Figura 27.4 (Examen rapido 27.1) Las 



13 - - 0 — 

is se mueven a traves de cuatro regiones. 
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Rapidez de arrastre en un alambre de cobre 

Un alambre de cobre calibre 12 en una tipica construccion residencial tiene un area de seccion transversal de 3.31 X l(T 6 m 2 
y porta una corriente constante de 10.0 A. ,;Cual es la rapidez de arrastre de los electrones en el alambre? Suponga que cada 
atomo de cobre aporta un electron libre a la corriente. La densidad del cobre es 8.92 g/cm 3 . 

n.Mim.ra 

Conceptualizar Imagine que los electrones siguen un movimiento en zigzag, tal como en la figura 27.3a, con una velocidad 
de arrastre paralelo al alambre sobreimpuesto al movimiento, como en la figura 27.3b. Como se menciono anteriormente, la 
rapidez de arrastre es pequena, y este ejemplo ayuda a cuantificar la rapidez. 

Categorizar Evalue la rapidez de arrastre con la ecuacion 27.4. Ya que la corriente es constante, la corriente promedio durante 
cualquier intervalo de tiempo es la misma que la corriente constante: 7 prom = /. 

Analizar La tabla periodica de los elementos en el Apendice C muestra que la masa molar del cobre es M = 63.5 g/mol. 
Recuerde que 1 mol de cualquier sustancia contiene un numero de Avogadro de atomos (N A = 6.02 X 10 23 mol 3 ). 



Use la masa molar y la densidad del cobre para encontrar el volu- V= — 

men de 1 mol de cobre: ^ 

N a N aP 

A partir de la suposicion de que cada atomo de cobre aporta un n = — = 

electron libre a la corriente, encuentre la densidad de electrones 
en el cobre: 


Resuelva la ecuacion 27.4 para la rapidez de arrastre y sustituya 
para la densidad electronica: 


Tprom I IM 

nqA nqA qAN A p 


Sustituya valores numericos: 


(10.0 A) (0.063 5 kg/mol) 

Vd ~ (1.60 X 10“ 19 C)(3.31 X 10“ 6 m 2 )(6.02 X 10 23 mol _1 )(8 920 kg/m 3 ) 

= 2.23 X 10~ 4 m/s 


Finalizar Este resultado muestra que las magnitudes de rapidez de arrastre representativas son muy pequenas. Por ejemplo, jlos 
electrones que viajan con una rapidez de 2.23 X 10 -4 m/s tardarian aproximadamente 75 min en recorrer 1 m! Por lo tanto, 
puede preguntarse por que una luz se enciende casi instantaneamente cuando se activa el interruptor. En un conductor, los 
cambios en el campo electrico que impulsan los electrones libres viajan a traves del conductor con una rapidez cercana a la de 
la luz. De este modo, cuando activa un interruptor de luz, los electrones ya presentes en el filamento del foco experimentan 
fuerzas electricas y comienzan a moverse despues de un intervalo de tiempo del orden de nanosegundos. 


Q Resistencia 

En el capftulo 24 se llego a la conclusion de que el campo electrico en el interior de un 
conductor es igual a cero. Sin embargo, esta afirmacion solo es cierta si el conductor esta 
en equilibrio estatico. El proposito de esta seccion es describir lo que ocurre cuando 
existe un campo electrico diferente de cero en el conductor. Como vio en la seccion 27.1, 
en este caso existe una corriente en el alambre. 

Considere un conductor de area de seccion transversal A que transporta una corriente /. 
La densidad de corriente J en el conductor se define como la corriente por unidad de area. 
Dado que la corriente es I = nqv d A, la densidad de corriente es igual a 


_ / 

/= j = n i v d 


(27.5) 


■4 Densidad de corriente 
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Georg Simon Ohm 

Fisico a lemon (1789-1854) 

Ohm, un profesor de secundaria y poste- 
riormente profesor en la Universidad de 
Munich, formulo el concepto de resistencia 
y descubrio las proporcionalidades expre- 
sadas en las ecuaciones 27.6 y 27.7 



Figura 27.5 Conductor uniforme 
de longitud € y un area de seccion 
transversal A. 


Prevencion de riesgos 
ocultos 27.3 

La ecuacion 27.7 no es la ley de 

Ohm Muchas personas llaman a 
la ecuacion 27.7 la ley de Ohm, 
pero esto no es correcto. Esta 
ecuacion es simplemente la defi¬ 
nition de la resistencia, la cual 
proporciona una relacion impor- 
tante entre el voltaje, la corriente y 
la resistencia. La ley de Ohm esta 
relacionada con una proporciona- 
lidad de/a E (ecuacion 27.6) o, 
de manera equivalente, de 7a AV, 
las cuales, por la ecuacion 27.7, 
establecen que la resistencia es 
constante e independiente del 
voltaje aplicado. Veremos algunos 
de los dispositivos para los que la 
ecuacion 27.7 describe correcta- 
mente su resistencia, pero que no 
obedecen la ley de Ohm. 


donde /tiene unidades en el SI de amperes por cada metro cuadrado. Esta expresion es 
valida solo si la densidad de corriente es uniforme y solo si la superficie del area de sec¬ 
cion transversal A es perpendicular a la direction de la corriente. 

Tan pronto como se mantiene una diferencia de potencial a traves del conductor se 
establece una densidad de corriente y un campo electrico. En algunos materiales, la den¬ 
sidad de corriente es proporcional al campo electrico: 

J= crE (27.6) 

donde la constante de proporcionalidad cr se conoce como conductividad del conduc¬ 
tor. 1 Los materiales que obedecen la ecuacion 27.6 siguen la ley de Ohm, asf llamada en 
honor a Georg Simon Ohm. De una manera mas espetifica, la ley de Ohm afirma que: 


para muchos materiales (incluyendo la mayor parte de los metales) la razon 
de la densidad de corriente al campo electrico es una constante cr que es inde¬ 
pendiente del campo electrico que produce la corriente. 


Los materiales y dispositivos que obedecen la ley de Ohm, y por tanto cumplen esta sim¬ 
ple relacion entre E y / se conocen como materiales ohmicos. Sin embargo, se ha encon- 
trado experimentalmente que no todos los materiales tienen esta propiedad. Aquellos 
materiales y dispositivos que no obedecen la ley de Ohm se dice que son materiales no 
ohmicos. La ley de Ohm no es una ley fundamental de la naturaleza, sino mas bien una 
relacion empfrica valida unicamente para ciertas situaciones. 

Si considera un segmento de alambre recto de area de seccion transversal uniforme A 
y de longitud €, como se muestra en la figura 27.5, obtendra una ecuacion que resulte util 
en aplicaciones practicas. De un extremo al otro del alambre se mantiene una diferencia 
de potencial AL = V b — V a , lo que genera en el alambre un campo electrico y una corriente. 
Si supone que el campo es uniforme, la magnitud de la diferencia de potencial a traves 
del alambre esta relacionada con el campo dentro del alambre mediante la ecuacion 25.6, 

AU = Et 


Por lo tanto, la densidad de corriente (ecuacion 27.6) en el alambre se expresa en la forma 


J= 



Ya que J = I/A, la diferencia de potencial a traves del alambre es 




RI 


La cantidad R= F/aA se conoce como resistencia del conductor y es definida como la razon 
de la diferencia de potencial aplicada a un conductor a la corriente que pasa por el mismo: 



(27.7) 


Al estudiar los circuitos electricos utilizara esta ecuacion una y otra vez. Con este resul- 
tado se observa que la resistencia tiene unidades del SI de volts por ampere. Un volt por 
ampere se define como un ohm (II): 

10=1 V/A (27.8) 


La ecuacion 27.7 indica que si una diferencia de potencial de 1 V a traves de un conduc¬ 
tor origina una corriente de 1 A, la resistencia del conductor sera de 1 II. Por ejemplo, si 
un aparato domestico conectado a una fuente de 120 V de diferencia de potencial con¬ 
duce una corriente de 6 A, su resistencia es de 20 H. 

La mayona de los circuitos electricos usan elementos llamados resistores para controlar la 
corriente en las diferentes partes del circuito. Al igual que con los capacitores en el capitulo 
26, muchos resistores estan integrados en chips de circuitos integrados, pero resistores inde- 
pendientes estan todavia disponibles y son ampliamente utilizadas. Dos tipos comunes son 


x No debe confundir la conductividad cr con la densidad de carga superficial, para la cual se utiliza el mismo sfmbolo. 
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Codigos de color para los resistores 

Numero Multiplicador Tolerancia 

Color 

Negro 

0 

i 


Cafe 

1 

10 1 


Rojo 

2 

10 2 


Naranja 

3 

10 3 


Amarillo 

4 

10 4 


Verde 

5 

10 5 


Azul 

6 

10 6 


Violeta 

7 

10 7 


Gris 

8 

10 s 


Blanco 

9 

10 9 


Oro 


KT 1 

5% 

Plata 


10“ 2 

10% 

Sin color 



20% 


la resistencia de material aglomerado, que contiene carbono, y la resistencia bobinada, que con- 
siste en una bobina de alambre. Los valores de los resistores en ohms, por lo general se indi¬ 
can mediante un codigo de colores, como se muestra en la figura 27.6 y la tabla 27.1. Los 
primeros dos colores en un resistor dan los dos primeros dfgitos en el valor de la misma, con 
el lugar decimal a la derecha del segundo dfgito. El tercer color representa la potencia de 10 
para el multiplicador del valor de la resistencia. El ultimo color es la tolerancia del valor de 
la resistencia. Como un ejemplo, los cuatro colores sobre la resistencia en la parte inferior 
de la figura 27.6 son amarillo (= 4), violeta (= 7), negro (= 10°) y oro (= 5%) por lo que el 
valor de la resistencia es 47 X 10° = 47 fl con un valor de tolerancia de 5% = 2 H. 

El inverso de la conductividad es la resistividad 2 p; 

P = \ (27.9) 

donde p esta en ohms-metros (H • m). Ya que R = €/crA, es posible expresar la resistencia 
a lo largo de la longitud € de un bloque uniforme de material de la forma 



Todo material ohmico tiene una resistividad caracteristica que depende de las propie- 
dades del material y de la temperatura. Adicionalmente, como se puede observar por la 
ecuacion 27.10, la resistencia de una muestra del material depende tanto de su geome- 
trfa como de su resistividad. La tabla 27.2 (pagina 814) presenta las resistividades de una 
diversidad de materiales a 20°C. Observe el enorme intervalo existente, desde valores 
muy reducidos para buenos conductores, como el cobre y la plata, hasta valores muy 
elevados para los buenos aislantes, como el vidrio y el hule. Un conductor ideal deberfa 
tener una resistividad igual a cero y un aislador ideal una resistividad infinita. 

La ecuacion 27.10 muestra que la resistencia de un conductor cilfndrico dado, como 
un alambre, es proporcional a su longitud e inversamente proporcional a su area de sec- 
cion transversal. Si se duplica la longitud de un alambre, su resistencia se duplica. Si se 
duplica su area de seccion transversal, su resistencia disminuye a la mitad. Esta situacion 
es similar al flujo de un lfquido por una tuberia. Conforme se incrementa la longitud de 
la tuberia, aumenta la resistencia al flujo. Conforme aumenta el area de seccion trans¬ 
versal de la tuberia, pasara mas lfquido a traves de una seccion transversal determinada 
de la tuberia en un intervalo unitario de tiempo. Por esta razon, fluira mas lfquido para 
un mismo diferencial de presion aplicado a la tuberia, y se reducira la resistencia al flujo. 

Los materiales y otros dispositivos ohmicos tienen una relacion lineal corriente-diferencia 
de potencial en un amplio intervalo de diferencias de potencial aplicadas (figura 27.7a, 
pagina 814). La pendiente de la curva /en funcion de AUen la region lineal, tiene un valor 


2 No hay que confundir la resistividad p con la densidad de masa o densidad de carga, para las cuales se utiliza el 

mismo sfmbolo. 



Las bandas de color en 
esta resistencia son de 
color amarillo, violeta, 
negro y oro. 


Figura 27.6 Una vista de cerca 
de una placa de circuito muestra el 
codigo de colores de una resisten¬ 
cia. La banda dorada de la izquierda 
nos dice que la resistencia se orienta 
“hacia atras” en este punto de vista 
y tenemos que leer los colores de 
derecha a izquierda. 


A La resistividad es el reciproco 
de la conductividad 


4 Resistencia de un material 
uniforme a lo largo de la 
longitud € 


Prevencion de riesgos 
ocultos 27.4 

Resistencia y resistividad La resis¬ 
tividad es una propiedad de una 
sustancia, en tanto que la resisten¬ 
cia es la propiedad de un objeto. Ya 
ha visto antes pares similares de 
variables. Por ejemplo, la densidad 
es una propiedad de una sustancia, 
en tanto que la masa es la propie¬ 
dad de un objeto. La ecuacion 
27.10 relaciona la resistencia con la 
resistividad y la ecuacion 1.1 rela¬ 
ciona la masa con la densidad. 
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Figura 27.7 (a) Curva corriente- 
diferencia de potencial para un 
material ohmico. La curva es lineal 
y la pendiente es igual al inverso de 
la resistencia del conductor. 

(b) Curva no lineal corriente-dife- 
rencia de potencial correspondiente 
a un diodo de union. Este disposi- 
tivo no sigue la ley de Ohm. 


Resistividades y coeficientes de temperatura 
de resistividad para diversos materiales 


Coeficiente de 


Material 

Resistividad a (fl • m) 

temperatura b a [(°C 

Plata 

1.59 X 1(T 8 

3.8 x 10- 3 

Cobre 

1.7 X 10" 8 

3.9 X 10" 3 

Oro 

2.44 X 10" 8 

3.4 X 10" 3 

Aluminio 

2.82 X 10“ 8 

3.9 X 10“ 3 

Tungsteno 

5.6 X 10“ 8 

4.5 X 10“ 3 

Hierro 

10 X 10“ 8 

5.0 X 10“ 3 

Platino 

11 X 10" 8 

3.92 X 10" 3 

Plomo 

22 X 10" 8 

3.9 X 10" 3 

Nicromo 0 

1.00 X 10“ 6 

0.4 X 10" 3 

Carbono 

3.5 X 10“ 5 

-0.5 X 10“ 3 

Germanio 

0.46 

-48 X 10“ 3 

Silicio d 

2.3 X 10 3 

-75 X 10“ 3 

Vidrio 

10 10 to 10 14 


Hule rigido 

~ 10 13 


Azufre 

10 15 


Cuarzo (fundido) 

75 X 10 16 



a Todos los valores estan a 20°C. Los elementos de la tabla se consideran libres de impurezas. 
b Vea la seccion 27.4. 

c Aleaeion de nfquel y cromo usada comunmente en elementos calefactores. La resistividad del 
nicromo varfa segun su composicion entre 1.00 X 10 _6 y 1.50 X 10 -6 II • m. 
d La resistividad del silicio es muy sensible a la pureza. El valor puede cambiar en varios 
ordenes de magnitud cuando es dopado con otros atomos. 


1/R. Los materiales no ohmicos tienen una correspondencia no lineal de corriente-dife- 
rencia de potencial. Un dispositivo semiconductor comun, con caracteristicas /en funcion 
de AUno lineales, es el diodo de union (figura 27.7b). La resistencia de este dispositivo es baja 
para corrientes en una direccion (AV positiva) y elevada para corrientes en la direccion 
opuesta (AU negativa). De hecho, la mayor parte de los dispositivos electronicos moder- 
nos, como los transistores, tienen correspondencias no lineales de corriente-diferencia de 
potencial; su operation correcta depende de la forma en que violan la ley de Ohm. 


Qxamen rapido 27.2 Un alambre cilmdrico tiene un radio ry una longitud €. Si tanto 
rcomo € se duplican, la resistencia en el alambre: (a) aumenta, (b) disminuye o (c) no 
: se modifica. 

(^xamen rapido 27.3 En la figura 27.7b, conforme aumenta el voltaje aplicado, la resis- 
* tencia del diodo: (a) aumenta, (b) disminuye o (c) no se modifica. 


Resistencia del alambre de nicromo 

El radio del alambre de nicromo calibre 22 es de 0.32 mm. 

(A) Calcule la resistencia por unidad de longitud de este alambre. 

BUSHED 

Conceptualizar La tabla 27.2 muestra que el nicromo tiene una resistividad dos ordenes de magnitud mas grandes que los 
mejores conductores en la tabla. Por lo tanto, se espera que tenga algunas aplicaciones practicas que los mejores conductores 
no pueden tener. 

Categorizar El alambre se modela como un cilindro, de modo que se aplica un simple analisis geometrico para encontrar la 
resistencia. 



Analizar Use la ecuacion 27.10 y la resistividad del nicromo dela R _ p _ p _ 1.0 X 10 6 fl • m 
tabla 27.2 para encontrar la resistencia por unidad de longitud: £ ^ 7rr -2 77 ( 0 .32 X 10 -3 m) 2 


3.1 n/m 
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► 27.2 continuacion 

(B) Si una diferencia de potencial de 10 V se mantiene a traves de una longitud de 1.0 m de alambre de nicromo, <;cual es la 
corriente en el alambre? 

UiUiUkU 

* „„ AV AU 10V 

Analizar Use la ecuacion 27.7 para encontrar la corriente: 7 = - = 7 - — = 7 -—- 77 - r = B.2 A 

F R (#/€)€ (3.1 n/m)(l.0m) 


Finalizar Debido a su alta resistividad y resistencia a la oxidacion, el nicromo se usa con frecuencia para elementos calefactores 
en tostadores, planchas y calentadores electricos. 

| iQue pasa si el alambre se compone de cobre en lugar de nicromo? <;C 6 mo cambiarian los valores de la 
resistencia por unidad de longitud y de corriente? 

Respuesta La tabla 27.2 muestra que el cobre tiene una resistencia de dos ordenes de magnitud menor que el de nicromo. Por 
lo tanto, esperamos que la respuesta a la parte (A) sea mas pequena y la respuesta a la parte (B) sea mas grande. Los calculos 
muestran que un alambre de cobre del mismo radio tendria una resistencia por unidad de longitud de solo 0.053 Ll/m. Una 
longitud de 1.0 m de cable de cobre del mismo radio llevaria una corriente de 190 A con una diferencia de potencial aplicada 
de 10 V. 


Resistencia radial de un cable coaxial 

Los cables coaxiales son muy utilizados en television por cable y otras aplicaciones 
electronicas. Un cable coaxial consiste en dos conductores cilmdricos concentricos. La 
region entre los conductores esta completamente llena con polietileno, como se muestra 
en la figura 27.8a. Las fugas de corriente a traves del polietileno, con direccion radial , 
son indeseables. (El cable se disena para conducir corriente a lo largo de su longitud, 
pero esta no es la corriente que se considera aqui.) El radio del conductor interior es a = 
0.500 cm, el radio del conductor exterior es b = 1.75 cm y la longitud es L = 15.0 cm. La 
resistividad del polietileno es 1.0 X 10 13 LI • m. Calcule la resistencia del polietileno entre 
los dos conductores. 

iUliULO 




Polietileno 


Conductor Conductor 
interno externo 


Conceptualizar Imagine dos corrientes, como sugiere el texto del problema. La 
corriente deseada fluye a lo largo del cable, dentro de los conductores. La corriente inde- 
seada corresponde a fuga de carga a traves del polietileno y su direccion es radial. 

Categorizar Ya que se conocen la resistividad y la geometria del polietileno, este pro¬ 
blema se clasifica como uno en el que se encuentra la resistencia del polietileno a partir 
de estos parametros. Sin embargo, la ecuacion 27.10 representa la resistencia de un blo- 
que del material. En esta situacion la geometria es mas complicada, ya que el area a tra¬ 
ves de la cual pasan las cargas depende de la posicion radial, debe usar calculo integral 
para determinar la respuesta. 


Analizar Divida el polietileno en elementos concentricos de grosor infinitesimal dr 
(figura 27.8b). Cualquier carga que pase desde el conductor interior al exterior debe 
moverse radialmente a traves de este elemento concentrico. Use la forma diferencial de 
la ecuacion 27.10 y sustituya € con dr para la distancia variable: dR= p dr/A, donde dRe s la 
resistencia de un elemento de polietileno de grosor dry area superficial A. 



Vista de un extremo 


□ 


Figura 27.8 (Ejemplo 27.3) Un 
cable coaxial, (a) El polietileno llena 
el espacio entre los dos conductores. 
(b) Vista de un extremo que muestra 
la fuga de corriente. 


Escriba una expresion para la resistencia del cilindro hueco 
de polietileno representando el area como la superficie de 
area del elemento: 



P 

277 rL 


dr 


continua 
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► 27.3 continuacion 

Integre esta expresion de r = aar = b : 

Sustituya los valores conocidos: 


(1) R 



p ( b dr 

2ttL ) a 



1.0 X 10 13 a-m 1 / 1.75 cm \ 
27t(0.150 m) \0.500cm/ 


1.33 X 10 13 D 


Finalizar Compare esta resistencia con la del conductor de cobre interno del cable a lo largo de la longitud de 15.0 cm. 


Use la ecuacion 27.10 para encontrar la resistencia del cilin- 
dro de cobre: 


R cu = PJ= (1-7 X 10 -8 fl • m) 

= 3.2 x i<r 5 a 


0.150 m 


.77(5.00 X 10 -3 m) 1 2 * _ 


Esta resistencia tiene 18 ordenes de magnitud menor que la resistencia radial. Por lo tanto, casi toda la corriente corresponde 
a la carga que se mueve a lo largo de la longitud del cable, con una fraccion muy pequena que se fuga en la direccion radial. 


Suponga que el cable coaxial se 
alarga al doble del diametro global con dos posibles opcio- 
nes: (1) la razon b/a se mantiene fija o (2) la diferencia b - a 
se mantiene fija. <;Para cual opcion la fuga de corriente entre 
los conductores interior y exterior aumenta cuando el voltaje 
es aplicado entre ellos? 

Respuesta Para que la corriente aumente, la resistencia debe 
disminuir. Para la opcion (1), en la que b/a se mantiene fija, 


la ecuacion (1) muestra que la resistencia no se afecta. Para la 
opcion (2), no se tiene una ecuacion que involucre la diferen¬ 
cia b - a por inspeccionar. No obstante, al observar la figura 
27.8b, se ve que aumentan by a mientras se mantiene cons- 
tante el voltaje; resulta en carga que fluye a traves del mismo 
grosor de plastico, pero a traves de un area mas grande per¬ 
pendicular al flujo. Esta area mas grande resulta en menor 
resistencia y mayor corriente. 


\ Modelo de eondueeion eleetriea 

Esta seccion describe un modelo clasico de eondueeion eleetriea en los metales que fue 
propuesto por primera vez por Paul Drude (1863-1906) en el ano 1900 (vea la seccion 
21.1 para un repaso de modelos estructurales). Este modelo conduce a la ley de Ohm 
y muestra que la resistividad en los metales se relaciona con el movimiento de los elec- 
trones. Aunque el modelo de Drude descrito en este caso tiene limitaciones, introduce 
conceptos que todavfa se aplican en tratamientos mas complejos. 

Siguiendo el esquema de modelos estructurales de la seccion 21.1, el modelo de Drude 
para la eondueeion eleetriea tiene las siguientes propiedades: 

1. Componentes fisicos: 

Piense en un conductor como un arreglo regular de atomos mas un conjunto 
de electrones libres, que a veces se conocen como electrones de eondueeion. Los 
electrones de eondueeion, aunque estan unidos a sus atomos respectivos cuando 
estos no forman parte de un solido, obtienen movilidad cuando los atomos libres 
se condensan en un solido. 

2. Comportamiento de los componentes : 

(a) En ausencia de un campo electrico, los electrones de eondueeion se mue- 
ven al azar a traves del conductor (figura 27.3a). Esta situation es similar al 
movimiento de las moleculas de un gas confinado en un recipiente. En rea¬ 
lidad, algunos cientfficos se refieren a los electrones de eondueeion en un 
metal como un gas de electrones. 

(b) Cuando es aplicado un campo electrico, los electrones libres se arrastran len- 
tamente en una direccion opuesta a la del campo electrico (figura 27.3b), con 
una rapidez de arrastre promedio v d que es mucho mas pequena (tfpicamente 
1CT 4 m/s) que su rapidez promedio v prom entre colisiones (tfpicamente 10 6 m/s). 

(c) El movimiento del electron despues de una colision es independiente de su 
movimiento antes de la colision. La energfa adquirida en exceso por los elec- 














27.3 Modelo de eonduccion electriea 


817 


trones debido al trabajo hecho sobre ellos en el campo electrico se pierde en 
los atomos del conductor cuando chocan electrones y atomos. 


En cuanto a la anterior propiedad 2(c), la energfa transferida a los atomos causa la ener¬ 
gfa interna del sistema, lo que hace que la temperatura del conductor aumente. 

Ahora se esta en posicion de deducir una expresion para la velocidad de arrastre 
recurriendo a varias muestras de analisis de modelos. Cuando un electron libre de 
masa m e y carga q (= —e) se somete a un campo electrico E, se describe por medio 
del modelo de una partfcula en un campo y experimenta una fuerza F = qlL. El elec¬ 
tron es una partfcula bajo una fuerza neta y para calcular su aceleracion se utiliza la 
segunda ley de Newton, 2 F = ma : 


2 * 


m 


iE 

m p 


(27.11) 


Ya que el campo electrico es uniforme, la aceleracion del electron es constante, de modo 
que el electron se modela como una partfcula bajo aceleracion constante. Si es la veloci¬ 
dad inicial del electron en el instante posterior a una colision (que se presenta en un tiempo 
definido como t = 0), la velocidad del electron en un tiempo muy breve t posterior (inme- 
diatamente antes de que se presente la siguiente colision) es, a partir de la ecuacion 4.8, 


?E 

V/= v,+ af= v,- + — t (27.12) 

Ahora tome el valor promedio de para todos los posibles tiempos de colision t y todos 
los posibles valores de de los electrones en el alambre. Si supone que las velocidades 
iniciales estan distribuidas aleatoriamente sobre todas las posibles direcciones (propie¬ 
dad 2a), el valor promedio de v f - es cero. El valor promedio del segundo termino de la 
ecuacion 27.12 es {q'E /m e ) r, donde r es el intervalo de tiempo promedio entre colisiones suce- 
sivas. Ya que el valor promedio de es igual a la velocidad de arrastre, 

V/.prom = — T (27.13) 

trie 

El valor de r depende del tamano de los atomos del metal y del numero de electrones 
por unidad de volumen. Esta expresion para la velocidad de arrastre en la ecuacion 27.13 
se relaciona con la corriente en el conductor. Al sustituir la magnitud de la velocidad a 
partir de la ecuacion 27.13 en la ecuacion 27.4, la corriente promedio en el conductor 
esta dada por 

f qE \ nq 2 E 

Jprom = nq (— tJa = tA (27.14) 

Debido a que la densidad de corriente/es la corriente dividida entre el area A, 

nq 2 E 

J= “ T 
m e 

donde n es el numero de electrones por unidad de volumen. Al comparar esta expresion 
con la ley de Ohm, J = crE, se obtienen las siguientes relaciones para la conductividad y 
la resistividad de un conductor: 

nq 2 r 

a = - (27.15) 


P = 


1^ 

<j 


nq 2 r 


(27.16) 


De acuerdo con este modelo clasico, ni la conductividad ni la resistividad dependen de 
la intensidad del campo electrico. Esta cualidad es caracterfstica de un conductor que 
obedece la ley de Ohm. 


A Velocidad de arrastre en 
terminos de cantidades 
microscopicas 


A Densidad de corriente en 
terminos de cantidades 
microscopicas 


M Conductividad en terminos de 
cantidades microscopicas 

A Resistividad en terminos de 
cantidades microscopicas 
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El modelo muestra que la resistividad se puede calcular a partir del conocimiento de la 
densidad de los electrones, la carga y la masa, y el intervalo de tiempo promedio r entre 
colisiones. Este intervalo esta relacionado con la distancia promedio entre colisiones 
€ p rom (la trayectoria libre media) y la velocidad promedio t/ prom a traves de la expresion 3 


T = 


^prom 


^prom 


(27.17) 


Aunque este modelo estructural de conduccion es consistente con la ley de Ohm, no 
predice correctamente los valores de resistividad o el comportamiento de la resistivi¬ 
dad con la temperatura. Por ejemplo, los resultados de los calculos clasicos para ^ prom 
usando el modelo de gas ideal para los electrones son alrededor de un factor de diez 
menor que los valores reales, lo que resulta en predicciones incorrectas de los valores 
de la resistividad de la ecuacion 27.16. Ademas, de acuerdo con las ecuaciones 27.16 y 
27.17, se preve que la resistividad variara con la temperatura como f prom que, de acuerdo 
con un modelo de gas ideal (capitulo 21, ecuacion 21.43), es proporcional a \/~T. 
Este comportamiento esta en desacuerdo con la dependencia lineal observada experi- 
mentalmente de la resistividad con la temperatura de los metales puros. (Vea la sec- 
cion 27.4.) Debido a estas predicciones incorrectas, debemos modificar nuestro modelo 
estructural. A1 modelo que hemos desarrollado hasta ahora, lo llamaremos modelo cla- 
sico para la conduccion electrica. Para tener en cuenta las predicciones incorrectas del 
modelo clasico, se desarrolla aun mas en un modelo de la mecanica cuantica , que descri- 
biremos brevemente. 

En los capftulos anteriores hablamos de dos modelos de simplificacion importantes, 
el modelo de partfcula y el modelo de onda. Aunque analizamos estos dos modelos de 
simplificacion por separado, la fisica cuantica nos dice que esta separacion no es tan 
clara. Como lo veremos con detalle en el capitulo 40, las partfculas tienen propieda- 
des ondulatorias. Las predicciones de algunos modelos se pueden combinar con los 
resultados experimentales si el modelo incluye el comportamiento ondulatorio de las 
partfculas. El modelo estructural para la conduccion electrica en los metales es uno de 
estos casos. 

Imaginemos que los electrones que se mueven a traves del metal tienen propiedades 
ondulatorias. Si la matriz de los atomos en un conductor esta espaciada regularmente (es 
decir, es periodica), el caracter ondulatorio de los electrones hace que sea posible que se 
muevan libremente a traves del conductor y la colision con un atomo es poco probable. 
En un conductor ideal, no se producirfan colisiones, la trayectoria libre media serfa infi- 
nita y la resistividad serfa cero. Los electrones son dispersados solo si la disposicion ato- 
mica es irregular (no periodica), por ejemplo, como resultado de defectos o impurezas 
estructurales. A bajas temperaturas, la resistividad de los metales esta dominada por la 
dispersion causada por las colisiones entre los electrones e impurezas. A altas tempera¬ 
turas, la resistividad esta dominada por la dispersion causada por las colisiones entre los 
electrones y los atomos del conductor, que se desplazan continuamente como resultado 
de la agitacion termica, destruyendo la periodicidad perfecta. El movimiento termico de 
los atomos hace que la estructura sea irregular (en comparacion con un arreglo atomico 
en reposo), reduciendo asf la trayectoria libre media del electron. 

A pesar de que esta mas alia del alcance de este texto mostrar esta modificacion en 
detalle, el modelo clasico modificado por el caracter ondulatorio de los electrones da 
lugar a predicciones de valores de resistividad que estan de acuerdo con los valores medi- 
dos y predice una dependencia lineal de la temperatura. En el capitulo 21 hubo que 
introducir nociones cuanticas para entender el comportamiento con la temperatura de 
los calores especfficos molares de los gases. Aquf tenemos otro caso en el que la fisica 
cuantica es necesaria para que el modelo concuerde con el experimento. Aunque la 
fisica clasica puede explicar una gran variedad de fenomenos, seguimos viendo indicios 
de que la fisica cuantica debe ser incorporada en nuestros modelos. En los capftulos 40 a 
46 estudiara fisica cuantica en detalle. 


3 Recuerde que la velocidad promedio de un grupo de partfculas depende de la temperatura del grupo (capitulo 21) 
y no es la misma que la velocidad de arrastre v d . 
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Resisteneia y temperatura 


En un intervalo limitado de temperatura, la resistividad de un conductor varia practica- 
mente de manera lineal con la temperatura, de acuerdo con la expresion 

p = Po [l + a(T- T 0 )] (27.18) 


donde p es la resistividad a cierta temperatura T (en grados Celsius), p 0 la resistividad en 
alguna temperatura de referencia T 0 (por lo general 20°C), y a el coeficiente de tempe¬ 
ratura de resistividad. A partir de la ecuacion 27.18, el coeficiente de temperatura de 
resistividad se expresa como 


J_ Ap 

Po AT 


(27.19) 


donde Ap = p — p 0 es el cambio en resistividad en el intervalo de temperatura A T = 
T- T 0 . 

Los coeficientes de temperatura de resistividad correspondientes a diferentes mate- 
riales aparecen en la tabla 27.2. Observe que la unidad de a es grados Celsius -1 [(°C) -1 ]. 
Ya que la resisteneia es proporcional a la resistividad (ecuacion 27.10), la variacion en la 
resisteneia de una muestra es 


R= Roll + a(T— T 0 )] (27.20) 

donde R 0 es la resisteneia a la temperatura T 0 . El uso de esta propiedad permite medi- 
ciones de temperatura precisas a traves del monitoreo cuidadoso de la resisteneia de una 
sonda hecha de un material particular. 

Para algunos metales, como el cobre, la resistividad casi es proporcional a la tempera¬ 
tura, como se muestra en la figura 27.9. Sin embargo, a temperaturas muy bajas siempre 
existe una region no lineal, y la resistividad usualmente alcanza algun valor finito con- 
forme la temperatura tiende al cero absoluto. Esta resistividad residual cerca del cero 
absoluto se debe principalmente a la colision de los electrones con impurezas e imper- 
fecciones en el metal. En contraste, la resistividad de alta temperatura (la region lineal) 
se caracteriza predominantemente por colisiones entre electrones y atomos del metal. 

Observe que tres de los valores a en la tabla 27.2 son negativos, lo que indica que la 
resistividad de estos materiales disminuye con el aumento de temperatura. Este com- 
portamiento indica una clase de materiales llamados semiconductor es, introducidos por 
primera vez en la seccion 23.2, y se debe a un aumento en la densidad de portadores de 
carga a temperaturas mas altas. 

Ya que los portadores de carga en un semiconductor con frecuencia se asocian con 
atomos de impurezas (se analizara con mas detalle en el capftulo 43), la resistividad de 
estos materiales es muy sensible al tipo y concentracion de tales impurezas. 

Oxamen rapido 27.4 <;Cuando lleva mas corriente una lampara: (a) justo inmediata- 
mente despues de haberla encendido y la brillantez del filamento metalico esta en 
incremento o (b) una vez que este encendida durante unos cuantos milisegundos y 
• la brillantez se ha estabilizado? 


Supereonductores 

Existe una clase de metales y de compuestos cuya resisteneia disminuye hasta cero cuando 
llegan a una cierta temperatura T c , conocida como temperatura critica. Estos materiales se 
conocen como supereonductores. La grafica resisteneia-temperatura para un superconduc¬ 
tor es similar a la de un metal normal cuando su temperatura esta por arriba de T c (figura 
27.10). Cuando la temperatura esT c o inferior, la resistividad subitamente cae hasta cero. Este 
fenomeno fue descubierto en 1911 por el fisico holandes Heike Kamerlingh-Onnes (1853- 
1926) mientras trabajaba con mercurio, que es un superconductor a temperaturas inferiores a 
4.2 K. Mediciones recientes han demostrado que las resistividades de los supereonductores 
por debajo de sus valores T c son inferiores a 4 X 10 -25 If • m, es decir, alrededor de 10 17 
veces menores que la resistividad del cobre y que en la practica se consideran igual a cero. 



A Variacion de p en funcion de 
la temperatura 


A Coeficiente de temperatura 
de resistividad 


P 




Conforme T se acerca al cero 
absoluto, la resistividad se acerca 
a un valor diferente de cero. 


Figura 27.9 Resistividad en 
funcion de la temperatura para un 
metal como el cobre. La curva es 
lineal en una amplia gama de tem¬ 
peraturas, y p aumenta al incremen- 
tarse la temperatura. 


En el valor T c , que para el 
mercurio es igual a 4.15 K, 
la resisteneia cae a cero. 



Figura 27.10 Resisteneia en fun¬ 
cion de la temperatura para una 
muestra de mercurio (Hg). La gra¬ 
fica es similar al trazo de un metal 
normal por encima de la tempera¬ 
tura critica T c . 














820 


Capitulo 27 Corriente y resistencia 



Un pequeno iman permanece 
levitando por encima de un disco 
superconductor de YBa 2 Cu 3 0 7 , que 
esta en nitrogeno lfquido a 77 K. 


Temperaturas criticas 
de varios superconductores 


Material_ T e (K) 

HgBa 2 Ca 2 Cu 3 0 8 134 

Tl—Ba— Ca— Cu— O 125 

Bi—Sr—Ca—Cu—O 105 

YBa 2 Cu 3 0 7 92 

Nb 3 Ge 23.2 

Nb 3 Sn 18.05 

Nb 9.46 

Pb 7.18 

Hg 4.15 

Sn 3.72 

A1 1.19 

Zn 0.88 


La carga positiva fluye 
en direccion de las 
manecillas del reloj. 



Figura 27.11 Circuito constituido 
por un resistor de resistencia R y 
una bateria con una diferencia de 
potencial APentre sus terminales. 


Hoy dfa se conocen miles de superconductores y, como lo muestra la tabla 27.3, las 
temperaturas criticas de los superconductores recien descubiertos son mucho mas eleva- 
das de lo que se consideraba posible en un principio. Se reconocen dos tipos de super¬ 
conductores, los mas recientemente identificados son, en esencia, materiales ceramicos 
a elevadas temperaturas criticas; en tanto que los materiales superconductores, como los 
observados por Kamerlingh-Onnes, son metales. Si llegara a identificarse un supercon¬ 
ductor a la temperatura ambiente, su impacto sobre la tecnologfa serfa tremendo. 

El valor de T c es sensible a la composicion qufmica, a la presion y a la estructura 
molecular. Es interesante hacer notar que el cobre, la plata y el oro, que son excelentes 
conductores, no exhiben caracteristicas de superconductividad. 

Una de las caracteristicas verdaderamente notables de los superconductores es que 
una vez que se ha establecido en ellos una corriente, persiste sin necesidad de una diferencia 
de potencial aplicada (ya que R= 0). Se han observado corrientes estables que persisten en 
circuitos superconductores durante varios anos jsin un decaimiento! 

Una aplicacion importante y util de la superconductividad es el desarrollo de imanes 
superconductores, en los cuales las magnitudes del campo magnetico son aproximada- 
mente diez veces mayores a las producidas por los mejores electroimanes normales. Es 
posible utilizar estos imanes superconductores como medio para almacenar energfa. 
Los imanes superconductores estan siendo utilizados actualmente en unidades para la 
obtencion de imagenes por resonancia magnetica en el campo de la medicina (MRI, 
magnetic resonance imaging ), que producen imagenes de alta calidad de los organos inter- 
nos sin necesidad de una excesiva exposicion de los pacientes a los rayos X o a otras 
radiaciones daninas. 

Poteneia eleetriea 

En los circuitos electricos tfpicos, la energfa Tet se transfiere de una fuente, como una 
bateria, a algun dispositivo, como serfa una lampara o un receptor de radio. Por ello con- 
viene determinar una expresion que permita calcular la rapidez de transferencia de esta 
energfa. Primero, considere el sencillo circuito de la figura 27.11, donde se entrega ener¬ 
gfa a un resistor. (En los diagramas de circuito los resistores se representan mediante el 
sfmbolo —w*—) Ya que los alambres de conexion tambien tienen resistencia, parte de 
la energfa es entregada a los alambres y parte al resistor. A menos que se especifique lo 
contrario, suponga que la resistencia de los alambres es pequena en comparacion con 
la resistencia del elemento de circuito y que la energfa suministrada a los alambres es 
despreciable. 

Imagine la trayectoria de una carga Q positiva en direccion de las manecillas del reloj 
alrededor del circuito de la figura 27.11 desde el punto a , a traves de la bateria, del resis¬ 
tor y de regreso al punto a. Considere al circuito como un sistema. Conforme la carga se 
mueve de a a b a traves de la bateria, la energfa potencial eleetriea del sistema aumenta en 
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una cantidad Q AV, en tanto que la energfa potencial qufmica de la baterfa se reduce en 
la misma cantidad. (Recuerde por la ecuacion 25.3 que A U = q AV.) Sin embargo, con- 
forme la carga se mueve de c a d a traves del resistor, el sistema pierde esta energfa poten¬ 
cial electriea durante las colisiones de los electrones con los atomos del resistor. En este 
proceso, la energfa potencial electriea se transforma en energfa interna que corresponde 
a un incremento en el movimiento de vibracion de los atomos en el resistor. Puesto que 
ha despreciado la resistencia de los alambres de conexion, no se presenta ninguna trans- 
formacion de energfa en las trayectorias be y da. Cuando la carga regresa al punto a , el 
resultado neto es que parte de la energfa potencial qufmica de la baterfa ha sido entre- 
gada al resistor y esta presente en este ultimo en forma de energfa interna E int asociada 
con la vibracion de las moleculas. 

El resistor normalmente esta en contacto con el aire, de modo que su temperatura 
aumentada da como resultado una transferencia de energfa Q por calor hacia el aire. 
Ademas, el resistor emite una radiacion termica T ER , lo que representa otro modo de 
escape de la energfa. Despues de algun tiempo transcurrido, el resistor alcanza una 
temperatura constante, momento en el cual la energfa de entrada de la baterfa esta 
equilibrada con la energfa de salida por calor y radiacion y el resistor es un sistema no 
aislado en estado estacionario. Algunos dispositivos electricos incluyen absorbedores de 
calor 4 conectados a ciertas partes del circuito, a fin de impedir que estas partes alcancen 
temperaturas peligrosamente altas. Estos absorbedores son piezas metalicas con muchas 
aletas. La elevada conductividad termica del metal causa una rapida transferencia de 
energfa por calor lejos del componente caliente, y el gran numero de aletas proporciona 
una gran superficie que entra en contacto con el aire, por lo que la energfa se puede 
transferir al aire por radiacion y por calor a gran rapidez. 

Considere ahora la rapidez a la cual el sistema pierde energfa potencial electriea con- 
forme la carga (7 pasa a traves del resistor: 


dU 

dt 


j(QAV) I\V 

dt dt 


donde / es la corriente en el circuito. El sistema recupera su energfa potencial cuando la 
carga pasa a traves de la baterfa, a expensas de la energfa qufmica de la misma. La rapi¬ 
dez a la cual el sistema pierde energfa potencial conforme la carga pasa a traves del resis¬ 
tor es igual a la rapidez a la cual el sistema adquiere energfa interna en el resistor. Por lo 
tanto, la potencia P, que representa la rapidez a la cual se entrega energfa al resistor, es 


P = I AV 


(27.21) 


Este resultado se deduce si considera una baterfa que entrega energfa a un resistor. Sin 
embargo, la ecuacion 27.21 puede utilizarse para calcular la potencia entregada por una 
fuente de voltaje a cualquier dispositivo que tenga una corriente /y este sujeto a una dife- 
rencia de potencial AFentre sus terminales. 

Con la ecuacion 27.21, y a partir de que un resistor AV = IR, la potencia entregada al 
resistor tiene una forma alternativa 


2 AF 2 

P= I 2 R= -— (27.22) 

R 

Cuando I se expresa en amperes, AFen volts y Ren ohms, la unidad del SI para la poten¬ 
cia es el watt, como se establecio en el capftulo 8 en el analisis sobre la potencia meca- 
nica. El proceso mediante el que se pierde potencia en forma de energfa interna en un 
conductor de resistencia R, a menudo se llama calentamiento joule; 5 esta transformacion 
tambien es conocida como una perdida I 2 R. 


Prevencion de riesgos 
ocultos 27.5 

Las cargas no se mueven alrededor 
de todo el circuito en un breve 
periodo. Para comprender la trans¬ 
ferencia de energfa en un circuito, 
resulta util imaginar una carga 
moviendose alrededor de todo el 
circuito, aunque a un electron le 
tome horas hacer esto. 

Prevencion de riesgos 
ocultos 27.6 

Mala interpretacion del concepto 
de corriente. En un circuito como 
el de la figura 27.11 se presentan 
varias malas interpretaciones comu- 
nes asociadas con el concepto de 
corriente. Una es que la corriente 
sale de una de las terminales de la 
baterfa y despues es “consumida” 
conforme pasa por el resistor, 
dejando corriente solo en una parte 
del circuito. La verdad es que la 
corriente es la misma en cualquier 
sitio en el circuito. Otra mala inter¬ 
pretacion es que la corriente que 
sale del resistor es menor que la 
que entro, puesto que parte de la 
corriente fue “consumida”. La inter¬ 
pretacion de que la corriente sale 
de ambas terminales de la baterfa 
en sentidos opuestos, y despues 
“choca” en el resistor, entregando 
asf la energfa, es tambien inco- 
rrecta. El caso es que las cargas flu- 
yen en el mismo sentido de rotacion 
en todos los puntos del circuito. 

Prevencion de riesgos 
ocultos 27.7 

La energia no se "disipa" En 

algunos libros se puede ver que la 
ecuacion 27.22 se describe como la 
potencia “disipada” en un resistor, 
lo que sugiere que la energfa desa- 
parece. Lo correcto es decir que la 
energfa “es entregada a” un resistor. 


4 Esta es otra mala interpretacion de la palabra calor, que ya esta profundamente arraigada en nuestro lenguaje 
cotidiano. 

5 Comunmente se conoce como calentamiento joule, aun cuando en realidad no ocurre un proceso de calentamiento 
cuando la energia entregada a un resistor aparece como energia interna. Este es otro ejemplo del uso incorrecto de la 
palabra calor que se ha acunado en el lenguaje. 
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Capitulo 27 Corriente y resistencia 


Figura 27.12 Estas lfneas de alimentacion 
transfieren energfa desde la companfa elec- 
trica a los hogares y negocios. La energfa 
se transfiere a un voltaje muy alto, posible- 
mente cientos de miles de volts en algunos 
casos. A pesar de que esto hace a las lfneas 
de energfa muy peligrosas, el alto voltaje 
resulta en una menor perdida de energfa 
debido a la resistencia en los cables. 



30 W 

o 



Figura 27.13 (Examen rapido 
27.5) Dos focos conectados a traves 
de la misma diferencia de potencial. 


Cuando se transporta energfa mediante la electricidad a traves de las lfneas de transmi- 
sion (figura 27.12), usted no debe suponer que las lfneas no tienen resistencia. Las lfneas 
de transmision tienen resistencia y se entrega potencia a la resistencia de esos alambres. 
Las companfas electricas buscan minimizar la energfa transformada en energfa interna 
en las lfneas y maximizar la energfa entregada al consumidor. Ya que P = I AV, la misma 
cantidad de energfa puede ser transportada ya sea a corrientes intensas y bajas diferencias 
de potencial o corrientes debiles y elevadas diferencias de potencial. Las empresas electri¬ 
cas prefieren transportar la energfa a corrientes debiles y elevadas diferencias de potencial 
principalmente por razones economicas. El alambre de cobre es muy costoso, por lo que 
resulta mas economico utilizar un alambre de elevada resistencia (es decir, un alambre de 
un area de seccion transversal reducida; vea la ecuacion 27.10). Por esta razon, en la expre- 
sion de la potencia entregada a un resistor P = I 2 R, la resistencia del alambre se fija en 
un valor relativamente alto debido a consideraciones de tipo economico. La perdida I 2 R 
puede reducirse manteniendo la corriente / tan pequena como sea posible, lo que quiere 
decir que se debera transferir la energfa a un voltaje elevado. En algunos casos, la energfa 
es transportada en diferencias de potencial de 765 kV o mas. Una vez que la electricidad 
llega a su destino, la diferencia de potencial se reduce a 4 kV mediante un transformador. 
Otro transformador reduce la diferencia de potencial hasta 240 V antes de que finalmente 
la electricidad llegue a su hogar. Naturalmente, cada vez que se reduce la diferencia de 
potencial, la corriente aumenta en el mismo factor y conserva una misma energfa. El anali- 
sis de los transformadores se da con mayor detalle en el capitulo 33. 

Oxamen rapido 27.5 De los dos focos que se muestran en la figura 27.13, clasifique los 
* valores de corriente de los puntos a a/ de mayor a menor. 


Energfa en un calentador electrico 

Un calentador electrico se construye al aplicar una diferencia de potencial de 120 V a traves de un alambre de nicromo que tiene 
una resistencia total de 8.00 D. Encuentre la corriente conducida por el alambre y la potencia nominal del calentador. 

Conceptualizar Como se analizo en el ejemplo 27.2, el alambre de nicromo tiene alta resistividad y se usa para elementos calefactores 
en tostadores, planchas y calentadores electricos. Por lo tanto, se espera que la potencia entregada al alambre sea relativamente alta. 

Categorizar Se evalua la potencia a partir de la ecuacion 27.22, asf que este ejemplo se clasifica como un problema de 
sustitucion. 

AE 120V 

Use la ecuacion 27.7 para encontrar la corriente en el alambre: I = — = = 15.0 A 

R 8.0011 

Hallar la potencia nominal con la expresion P = I 2 R de la ecua- p= I 2 R= (15.0 A) 2 (8.00 fl) = 1.80 X 10 3 W = 1.80 kW 
cion 27.22: 

<;Y si accidentalmente el calentador se conectara a una fuente de 240 V? (Diffcil de hacerlo, porque la 
forma y orientacion de los contactos metalicos en las clavijas de 240 V son diferentes en las clavijas de 120 V.) <;C6mo afectarfa 
esto a la corriente conducida por el calentador y a la potencia de especificacion del calentador, suponiendo que la resistencia 
permanece constante? 

Respuesta Al duplicar la diferencia de potencial aplicada, la ecuacion 27.7 muestra que la corriente se duplicarfa. De acuerdo 
con la ecuacion 27.22, P = (A V) 2 /R, la potencia serfa cuatro veces mayor. 
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rare 


Vinculacion entre electricidad y termodinamica 


AM 


Un calentador de inmersion debe aumentar la temperatura de 1.50 kg de agua de 10.0°C a 50.0°C en 10.0 min, mientras fun- 
ciona a 110 V. 


(A) ,;Cual es la resistencia requerida del calentador? 

Wlll.HI.Hb 

Conceptualizar Un calentador de inmersion es un resistor que se inserta en un contenedor de agua. Conforme se entrega 
energia al calentador de inmersion, lo que eleva su temperatura, la energia deja la superficie del resistor por calor y va al agua. 
Cuando el calentador de inmersion alcanza una temperatura constante, la cantidad de energia entregada a la resistencia por 
transmision electrica ( T et ) es igual a la cantidad de energia entregada por calor (Q) al agua. 

Categorizar Este ejemplo permite vincular la nueva comprension de la potencia en la electricidad con la experiencia con el 
calor especifico de la termodinamica (capitulo 20). El agua es un sistema no aislado y su energia interna se eleva debido a la ener¬ 
gia transferida al agua por calor proveniente del resistor, asi que la ecuacion 8.2 se reduce a A E int = Q. En el modelo, se supone 
que la energia que entra al agua desde el calentador permanece en el agua. 


Analizar Para simplificar el analisis, ignore el periodo inicial durante el cual la temperatura del resistor aumenta e ignore 
tambien cualquier variacion de la resistencia con la temperatura. En consecuencia, imagine una proporcion constante de trans¬ 
ference de energia durante los 10.0 min. 


Iguale la tasa de energia entregada al resistor con la tasa de ener¬ 
gia (9 que entra al agua por calor: 

Use la ecuacion 20.4, Q= me AT, para relacionar la entrada de 
energia por calor con el cambio de temperatura resultante del 
agua y resuelva para la resistencia: 

Sustituya los valores conocidos en el enunciado del problema: 


(B) Estime el costo de calentar el agua. 

KUliULU 


UP 2 Q 

R A t 

(AF) 2 me AT (AF) 2 A t 

— —^ R — 

R A t me AT 


(110 V) 2 (600s) 

(1.50 kg)(4 186J/kg-°C)(50.0°C - 10.0°C) 


28.9 n 


Multiplique la potencia por el intervalo de tiempo para encontrar 
la cantidad de energia transferida al resistor: 


A (AF) 2 A (110 V) 2 , 

T et = PAt=~ --A t=- --(-(10.0 min, 

ET R 28.9 ft 

= 69.8 Wh = 0.069 8 kWh 


60.0 min ) 


Encuentre el costo al saber que la energia se compra a un precio Cost = (0.069 8 kWh) ($0.11/kWh) = $0,008 = 0.80 

estimado de 110 por kilowatt-hora: 


Finalizar El costo de calentar el agua es muy bajo, menos de 1 centavo. En realidad, el costo es mayor porque parte de la ener¬ 
gia se transfiere del agua a los alrededores mediante calor y radiacion electromagnetica mientras su temperatura aumenta. 
Si los aparatos electricos que tiene en casa tienen la potencia nominal en ellos, apliquelas y establezca un intervalo de tiempo 
aproximado de uso para estimar el costo por uso del dispositivo. 


Resumen 


Definiciones 


La corriente electrica / en un conductor se define como 


1 = 


dQ 

dt 


(27.2) 


donde dQe s la carga que pasa a traves de una seccion trans¬ 
versal del conductor en un intervalo de tiempo dt. La unidad 
del SI para corriente es el ampere (A), donde 1 A = 1 C/s. 


continua 
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Capitulo 27 Corriente y resistencia 


La densidad de corriente J 

en un conductor es la corriente 
por unidad de area: 

J-i (27 - 5) 


La resistencia R de un conductor se define como 



(27.7) 


donde AFes la diferencia de potencial a traves del conductor e /es la corriente que 
conduce. La unidad del SI para la resistencia es volts por ampere, que se define como 
1 ohm (fl); es decir: 1 fl = 1 V/A. 


Conceptos y principios 


La corriente promedio en un conduc¬ 
tor se relaciona con el movimiento de los 
portadores de carga mediante la relation 

7 prom = » ( l V ,I A ( 27 - 4 ) 

donde n es la densidad de portadores de 
carga, q es la carga en cada portador, v d 
es la rapidez de arrastre y A es el area de 
seccion transversal del conductor. 


La densidad de corriente en un conductor ohmico es proporcional al 
campo electrico de acuerdo con la expresion 

J=crE (27.6) 

La constante de proporcionalidad <x es la conductividad del material del 
conductor. El inverso de a se conoce como resistividad p (esto es, p = 1/cr). 
La ecuacion 27.6 se conoce como ley de Ohm, y un material obedece esta 
ley si la razon de su densidad de corriente a su campo electrico aplicado es 
una constante independiente del campo aplicado. 


Para un bloque uni- 
forme de material, con 
area de seccion transver¬ 
sal A y longitud €, la resisten¬ 
cia en toda la longitud € es 


En un modelo clasico de conduction electrica en metales, los electrones se tratan 
como moleculas de un gas. En ausencia de un campo electrico, la velocidad promedio 
de los electrones es cero. Cuando se aplica un campo electrico, los electrones se mueven 
(en promedio) con una velocidad de arrastre ~y d que es opuesta al campo electrico. La 
velocidad de arrastre esta dada por 


R = 



(27.10) 



(27.13) 


donde p es la resistividad 
del material. 


donde q es la carga del electron, m e es la masa del electron y r es el intervalo de tiempo 
promedio entre colisiones electron-atomo. De acuerdo con este modelo, la resistividad 
del metal es 


m e 


p = ~r 

nq t 


(27.16) 


donde n es el numero de electrones libres por unidad de volumen. 


La resistividad de un conductor 
varia de manera aproximadamente 
lineal con la temperatura, de acuerdo 
con la expresion 

P = P 0 [1 +a(T- T 0 )] (27.18) 

donde p 0 es la resistividad a cierta 
temperatura de referencia T 0 yaes 

el coeficiente de temperatura de 
resistividad. 


Si a traves de un elemento de circuito se mantiene una diferencia de poten¬ 
cial AF la potencia, o rapidez a la que se suministra energia al elemento, es 

P=I AV (27.21) 

Ya que la diferencia de potencial a traves de un resistor es conocida por AF = IR , 
la potencia entregada al resistor se expresa como 


P= I 2 R = 


(af) 2 

R 


(27.22) 


La energia entregada a un resistor por transmision electrica T et aparece en la 
forma de energia interna E int en el resistor. 


Preguntas objetivas 


[T7| indica que la respuesta esta disponible en el Manual de soluciones del estudiante/Guia de estudio 


1. Las baterias de los automoviles estan especificadas en 
ampere-hora. <;Esta information designa la cantidad de 
(a) corriente, (b) potencia, (c) energia, (d) carga o (e) el 
potencial que se puede obtener de la bateria? 

[27] Dos alambres A y B con secciones transversales circulares 
elaborados del mismo metal tienen iguales longitudes, 


pero la resistencia del alambre A es tres veces mayor que 
la del alambre B. (i) <;Cual es la razon del area de seccion 
transversal de A a la de B? (a) 3, (b) V3, (c) 1, (d) 1/V3, 
(e) 1/3. (ii) ,;Cual es la razon del radio de A al de B? Elija 
entre las mismas posibilidades del inciso (i). 








Preguntas conceptuales 
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3. Un alambre metalico y cilmdrico a temperatura ambiente 
conduce corriente electrica entre sus extremos. Un 
extremo esta a un potencial V A = 50 V, y el otro a un poten- 
cial V B = 0 V. Clasifique las siguientes acciones en terminos 
del cambio que cada uno produciria por separado en la 
corriente, del mayor aumento a la mayor disminucion. En 
su clasificacion, senale cualquier caso de igualdad. (a) Con- 
sidere V A = 150 V con V B = 0 V. (b) Ajuste V A para triplicar 
la potencia con que el alambre convierte la energia electri- 
camente transmitida en energia interna, (c) Duplique el 
radio del alambre. (d) Duplique la longitud del alambre. 
(e) Duplique la temperatura Celsius del alambre. 

4 . Un alambre de metal ohmico es portador de corriente y 
tiene un area de seccion transversal que a partir de un 
extremo del alambre gradualmente se vuelve mas pequena. 
La corriente tiene el mismo valor para cada seccion del 
alambre, asi que la carga no se acumula en algun punto. 
(i) ,{C6mo varia la rapidez de arrastre a lo largo del alam¬ 
bre conforme el area se vuelve mas pequena? (a) Aumenta. 
(b) Disminuye. (c) Permanece constante. (ii) <{C6mo varia 
la resistencia por unidad de longitud a lo largo del alam¬ 
bre conforme el area se vuelve mas pequena? Elija entre 
las mismas posibilidades del inciso (i). 

5. Una diferencia de potencial de 1.00 V se mantiene a traves 
de una resistencia de 10.0 fl durante un periodo de 20.0 s. 
<{Que carga total pasa por un punto en uno de los cables 
conectados a la resistencia en este intervalo de tiempo? 

(a) 200 C (b) 20.0 C (c) 2.00 C (d) 0.005 00 C (e) 0.050 0 C 

6. Tres alambres estan hechos de cobre y tienen secciones 
transversales circulares. El alambre 1 tiene una longitud L y 
radio r. El alambre 2 tiene una longitud Ly radio 2r. El alam¬ 
bre 3 tiene una longitud 2 L y radio 3r. <{Que alambre tiene la 
menor resistencia? (a) El alambre 1. (b) El alambre 2. (c) El 
alambre 3. (d) Todos tienen la misma resistencia. (e) No se 
da information suficiente para responder a la pregunta. 

7. Un alambre metalico de resistencia R es cortado en tres 
piezas iguales que despues se trenzan lado a lado para for- 
mar un nuevo cable con una longitud igual a un tercio de 
la longitud original. ,{Cual es la resistencia de este nuevo 
alambre? (a) \r , (b) \R , (c) R, (d) 3 R, (e) 9 R. 


8. Un alambre de metal tiene una resistencia de 10.0 fl a una 
temperatura de 20.0°C. Si el mismo alambre tiene una resis¬ 
tencia de 10.6 fl a 90.0°C, <{cual es la resistencia de este 
alambre cuando su temperatura es —20.0°C? (a) 0.700 D 

(b) 9.66 D (c) 10.3 D (d) 13.8 D (e) 6.59 D 

9 . El comportamiento corriente-contra-voltaje de un deter- 
minado dispositivo electrico se muestra en la figura 
P027.9. Cuando la diferencia de potencial a traves del 
dispositivo es 2 V, <{cual es su resistencia? (a) 1 D (b) f D 

(c) | fl (d) indefinido (e) ninguna de estas respuestas 

1(A) 



Figura P027.9 

10 . Dos conductores hechos del mismo material son conectados 
a traves de la misma diferencia de potencial. El conduc¬ 
tor A tiene el doble de diametro y el doble de longitud que el 
conductor B. <{Cual es la razon de la potencia entregada a A, 
a la potencia entregada a B? (a) 8, (b) 4, (c) 2, (d) 1 (e) |. 

11 . Dos alambres conductores A y B, con la misma longitud y 
radio, son conectados a la misma diferencia de potencial. El 
conductor A tiene el doble de resistividad del conductor B. 
<{Cual es la razon de la potencia entregada a A, a la potencia 
entregada a B? (a) 2, (b) V2, (c) 1, (d) 1/V2 , (e) 

12 . Dos focos funcionan a partir de 120 V. Uno tiene una potencia 
de 25 Wy el otro de 100 W. (i) <{Cual foco tiene mayor resisten¬ 
cia? (a) El foco debil de 25 W. (b) El brillante foco de 100 W. 

(c) Ambos tienen la misma. (ii) <{Cual foco conduce mas 
corriente? Elija entre las mismas posibilidades del inciso (i). 

13. El alambre B tiene el doble de la longitud y dos veces el radio 
del alambre A. Ambos alambres estan hechos del mismo 
material. Si el alambre A tiene una resistencia R, <{cual es la 
resistencia del alambre B? (a) 4 R (b) 2 R (c) R (d) \R (e) \R 


Preguntas conceptuales 


0 


indica que la respuesta esta disponible en el Manual de soluciones del estudiante/Guia de estudio 


1. Si tuviera que disenar un calentador electrico utilizando 
alambre de nicromo como elemento calefactor, <{que para- 
metros del alambre deben modificarse para cumplir con una 
potencia de salida especifica, como por ejemplo 1 000 W? 

2. <{Cuales son los factores que afectan la resistencia de un 
conductor? 

3. A1 duplicar la diferencia de potencial aplicada a cierto con¬ 
ductor, se observa que la corriente aumenta en un factor 
igual a 3. <{Que puede deducir del conductor? 

4 . Durante el intervalo de tiempo despues que se aplica una dife¬ 
rencia de potencial entre los extremos de un alambre, ({que 
ocurriria con la velocidad de arrastre de los electrones en un 
alambre y con la corriente en el alambre, si los electrones pudie- 
ran moverse libremente sin resistencia a traves del alambre? 


5. ({De que forma cambia la resistencia del cobre y el silicio 
en funcion de la temperatura? <{Por que estos dos materia¬ 
ls tienen comportamientos diferentes? 

|~67| Utilice la teoria atomica de la materia para explicar por 
que la resistencia de un material se incrementa conforme 
aumenta su temperatura. 

[Y] Si las cargas circulan muy lentamente a traves de un 
metal, <{por que no es necesario que pasen horas 
para que se encienda una luz cuando usted activa el 
interruptor? 

8. A menudo los articulos periodisticos contienen afirmacio- 
nes como la siguiente: “Pasaron 10 000 volts de electricidad 
a traves del cuerpo de la victima”. <{Que es lo incorrecto en 
esta frase? 
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Capitulo 27 Corriente y resistencia 



1. sencillo; 2 . intermedio; 3. retador 

|~T7| solucion completa disponible en el Manual de 
soluciones del estudiante/Guia de estudio 


Seccion 27.1 Corriente electrica 

1. Una linea de transmision de alta tension de 2.00 cm de 
diametro y 200 km de largo transporta una corriente cons- 
tante de 1 000 A. Si el conductor es de cobre con una den- 
sidad de carga libre de 8.50 X 10 28 electrones por metro 
cubico, <;cuantos anos le toma a un electron recorrer toda 
la longitud del cable? 

2. Una pequena esfera que tiene una carga q se hace girar en 
cfrculo en el extremo de un hilo aislante. La frecuencia 
angular de rotacion es ca. <;Que corriente promedio repre- 
senta esta carga en rotacion? 

3. Un alambre de aluminio de seccion transversal de 4.00 X 
10 -6 m 2 transporta una corriente de 5.00 A. La densidad 
del aluminio es de 2.70 g/cm 3 . Suponga que cada atomo 
de aluminio aporta un electron de conduccion. Determine 
la rapidez de arrastre de los electrones en el alambre. 

4 . En el modelo de Bohr del atomo de hidrogeno (que se 
tratara con detalle en el capitulo 42), un electron en el 
estado mas bajo de energia se mueve a una velocidad de 
2.19 X 10 -6 m/s en una trayectoria circular de radio 5.29 X 
10 -n m. <;Cual es la corriente efectiva asociada con este 
electron en orbita? 

5. Un haz de pro tones en un acelerador transporta una 
corriente de 125 /jlA . Si el haz incide sobre un objetivo, 
£cuantos protones dan en el bianco en un periodo de 23.0 s? 

6. Un alambre de cobre tiene una seccion transversal circular 
con un radio de 1.25 mm. (a) Si el alambre transporta una 
corriente de 3.70 A, encuentre la rapidez de arrastre de 
los electrones en este alambre. (b) Todo lo demas es igual, 
<;que ocurre con la rapidez de arrastre en los alambres 
hechos de un metal que tiene un mayor numero de elec¬ 
trones de conduccion por atomo que el cobre? Explique. 

| 7. | Suponga que la corriente que pasa por un conductor se reduce 
de manera exponencial en funcion del tiempo, de acuerdo 
con la ecuacion I(t) = I 0 e~ t/T , donde 7 0 es la corriente inicial 
(en t = 0), y t es una constante que tiene dimensiones de 
tiempo. Considere un punto de observacion fijo dentro del 
conductor, (a) <;Cuanta carga pasa por este punto en el inter- 
valo de tiempo entre t = 0 y t = r? (b) ,;Cuanta carga pasa por 
este punto en el intervalo de tiempo entre t = 0 y t = 10r? 
(c) <:Que pasaria si? <;Cuanta carga pasa por este punto en el 
intervalo de tiempo entre t = 0 y t = °°? 

8. La figura P27.8 representa una seccion de un conductor 
circular de diametro no uniforme que porta una corriente 
de / = 5.00 A. El radio de la seccion transversal A 1 es 
r x = 0.400 cm. (a) <;Cual es la magnitud de la densidad de 
corriente a traves de A 2 ? El radio r 2 en A 2 es mayor que el 
radio r x en A v (b) <;La corriente en A 2 es mayor, menor o 


igual? (c) <;La densidad de corriente en A 2 es mayor, menor 
o la misma? Suponga A 2 = 4 A v Especifique (d) el radio, 
(e) la corriente y (f) la densidad de corriente en A 2 . 



Figura P27.8 

9. La cantidad de carga q (en coulombs) que ha pasado a tra¬ 
ves de una superficie de area igual a 2.00 cm 2 varia en fun¬ 
cion del tiempo segun la ecuacion q = 4t 5 + 5t + 6, donde 
t esta en segundos. (a) <;Cual es la corriente instantanea 
que pasa a traves de la superficie en t = 1.00 s? (b) <;Cual es 
el valor de la densidad de corriente? 

10 . Un generador Van de Graaff produce un haz de 2.00 MeV 
de deuterones, que son los nucleos pesados de hidrogeno 
que contienen un neutron y un proton, (a) Si la corriente 
del haz es de 10.0 /jlA, ,;cual es la separacion promedio de 
los deuterones? (b) <;Es un factor significativo en la esta- 
bilidad del haz la fuerza de repulsion electrica presente 
entre ellos? Explique por que. 

El haz de electrones que sale de cierto acelerador de elec¬ 
trones de alta energia tiene una seccion transversal circu¬ 
lar con un radio de 1.00 mm. (a) La corriente del haz es 
de 8.00 /ulA . Determine la densidad de corriente en el haz, 
si es uniforme en todos sus puntos. (b) La rapidez de los 
electrones es tan cercana a la rapidez de la luz que se 
puede tomar sin un error apreciable como 300 Mm/s. 
Encuentre la densidad del electron en el haz. (c) ^Cuanto 
tiempo se necesita para que emerja el numero de Avoga- 
dro de electrones del acelerador? 

12 . Una corriente electrica en un conductor varia con el 
tiempo de acuerdo con la expresion I(t) = 100 sen (120 nt), 
donde / esta en amperes y t en segundos. ,:Cual es la carga 
total que genera esta corriente de t = 0 hasta t = ^ s? 

13 . Una tetera con un area superficial de 700 cm 2 que debe 
recubrirse de plata por electrodeposicion, se fija al elec- 
trodo negativo de una celda electrolitica que contiene 
nitrato de plata (Ag + N0 3 - ). Si la celda esta alimentada por 
una bateria de 12.0 V y tiene una resistencia de 1.80 14 y 
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la densidad de la plata es 10.5 X 10 3 kg/m 3 , ^en cuanto 
tiempo se formara sobre la tetera una capa de plata de 
0.133 mm de espesor? 


Seccion 27.2 Resistencia 


14 . Un foco tiene una resistencia de 240 ft cuando esta funcio- 
nando con una diferencia de potencial de 120 V. ^Cual es 
la corriente que pasa por el foco? 


15 . Un alambre de 50.0 m de longitud y 2.00 mm de diametro 
esta conectado a una fuente con una diferencia de poten¬ 
cial de 9.11 V y la corriente es 36.0 A. Suponga una tempe- 
ratura de 20.0°C, y utilizando la tabla 27.2 identifique el 
metal del que esta hecho el alambre. 


16 . 


17 . 


Una diferencia de potencial de 0.900 V se mantiene a traves 
de un tramo de alambre de tungsteno de 1.50 m de longi¬ 
tud que tiene un area de seccion transversal de 0.600 mm 2 . 
<;Cual es la corriente en el alambre? 

Un calentador electrico lleva una corriente de 13.5 A 
cuando funciona a un voltaje de 120 V. <;Cual es la resisten¬ 
cia del calentador? 


18. Cables de aluminio y cobre de igual longitud tienen la 
misma resistencia. <;Cual es la razon de sus radios? 

Suponga que desea fabricar un alambre uniforme a partir 
de 1.00 g de cobre. Si el alambre debe tener una resistencia 
R = 0.500 ft, y si debe utilizarse todo el cobre disponible, 
<;cual sera (a) la longitud y (b) el diametro de este alambre? 

20. Suponga que desea fabricar un alambre uniforme de una 
masa m de un metal con densidad p m y resistividad p. Si el 
alambre tiene una resistencia Ry todo el metal se va a utili- 
zar, <;cual debe ser (a) la longitud y (b) el diametro de este 
alambre? 


21. Una porcion de alambre de nicromo de 2.50 mm de radio 
se va a utilizar en el devanado de una bobina de calenta- 
miento. Si la bobina debe conducir una corriente de 9.25 A 
cuando se aplica un voltaje de 120 V a traves de sus extre- 
mos, encuentre (a) la resistencia requerida de la bobina y 
(b) la longitud de alambre que debe utilizar para enrollar 
la bobina. 


Seccion 27.3 Modelo de conduccion electrica 

22 . Si se duplica la corriente en un conductor, ^que sucede con 
(a) la densidad de los portadores de carga, (b) la densidad 
de la corriente, (c) la velocidad de arrastre de los electrones, 
(d) el intervalo de tiempo promedio entre las colisiones? 

23 . Una densidad de corriente de 6.00 X 10 -13 A/m 2 existe en 
la atmosfera en una ubicacion donde el campo electrico es 
100 V/m. Calcule la conductividad electrica de la atmos¬ 
fera de la Tierra en esta region. 

24. Un alambre de hierro tiene un area de seccion transversal 
igual a 5.00 X 10 -6 m 2 . Ejecute los pasos siguientes para 
determinar la rapidez de arrastre de los electrones de 
conduccion en el alambre si lleva una corriente de 30.0 A. 
(a) ^Cuantos kilogramos hay en 1.00 mol de hierro? (b) A 
partir de la densidad del hierro y el resultado del inciso (a), 
calcule la densidad molar del hierro (el numero de moles 
de hierro por metro cubico). (c) Calcule la densidad del 
numero de atomos de hierro utilizando el numero de Avo- 
gadro. (d) Obtenga la densidad del numero de electrones 


de conduccion, dado que hay dos electrones de conduccion 
por atomo de hierro. (e) Calcule la rapidez de arrastre de los 
electrones de conduccion en este alambre. 


_| Si en un alambre de cobre la magnitud de la velocidad 
de arrastre de los electrones libres es de 7.84 X 10 -4 m/s, 
<;cual es el campo electrico en el conductor? 


Seccion 27.4 Resistencia y temperatura 


26 . Cierto foco tiene un filamento de tungsteno con una resis¬ 
tencia de 19.0 ft cuando esta a 20°C y de 140 ft cuando esta 
caliente. Suponga que la resistividad del tungsteno varia 
linealmente con la temperatura, incluso en el amplio inter¬ 
valo de temperaturas que aqui se mencionan. Determine la 
temperatura del filamento caliente. 


27 . 


({Cual es la fraccion de cambio en la resistencia de un fila¬ 
mento de hierro cuando su temperatura pasa de 25.0°C a 


50.0°C? 


28 . Mientras toma fotografias en Death Valley en un dia cuando 
la temperatura es de 58.0°C, Bill Hiker encuentra que un 
determinado voltaje aplicado a un alambre de cobre pro¬ 
duce una corriente de 1.00 A. Luego Bill viaja a la Antar- 
tida y aplica el mismo voltaje al mismo alambre. ,;Cual es 
la corriente que registra si la temperatura es de —88.0°C? 
Suponga que no hay cambio de forma y tamano del alambre. 

29 . Si un cierto alambre de plata tiene una resistencia de 6.00 ft 
a 20.0°C, <;que resistencia tendra a 34.0°C? 

30. Los pletismografos son dispositivos utilizados para la medi- 
cion de los cambios en el volumen de organos o miembros 
internos. En una forma de este dispositivo, un tubo capilar 
de goma con un diametro interior de 1.00 mm se llena con 
mercurio a 20.0°C. La resistencia del mercurio se mide 
con la ayuda de electrodos sellados en los extremos del 
tubo. Si 100 cm del tubo se enrollan en una helice alrede- 
dor de la parte superior del brazo de un paciente, el flujo 
de sangre durante un latido del corazon hace que el brazo 
se expanda, estirando la longitud del tubo por 0.040 0 cm. 
A partir de esta observacion y suponiendo simetria cilm- 
drica, puede determinar el cambio en el volumen del 
brazo, lo que da una idea del flujo sangumeo. Tomando la 
resistividad del mercurio como 9.58 X 10 -7 ft • m, calcule 
(a) la resistencia del mercurio y (b) la fraccion de cambio 
en la resistencia durante el latido del corazon. Sugeren- 
cia : la fraccion en que el area de seccion transversal de la 
columna de mercurio disminuye es la fraccion por la cual 
la longitud aumenta debido a que el volumen de mercurio 
es constante. 


31. (a) Un alambre de cobre con 34.5 m de longitud a 20.0°C 
tiene un radio de 0.25 mm. Si se aplica una diferencia de 
potencial de 9.00 V a traves de la longitud del alambre, deter¬ 
mine la corriente en el alambre. (b) Si el alambre se calienta 
a 30.0°C, mientras se mantiene la diferencia de potencial de 
9.00 V, <;cual es la corriente resultante en el cable? 

32. Una ingeniera necesita un resistor con coeficiente de resis¬ 
tencia de temperatura global cero a 20.0°C. Ella disena 
un par de cilindros circulares, uno de carbono y el otro 
de nicromo, como se muestra en la figura P27.32 (pagina 
828). El dispositivo debe tener una resistencia total de 
R 1 + R 2 = 10.0 ft, independiente de la temperatura, y un 
radio uniforme de r = 1.50 mm. Ignore la expansion ter- 
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mica de los cilindros y suponga que ambos siempre estan 
a la misma temperatura. (a) <;Puede satisfacer las metas 
de diseno con este metodo? (b) Si es asi, establezca lo que 
pueda determinar acerca de las longitudes y f 2 de cada 
segmento. Si no, explique. 

€1 € 2 


Figura P27.32 


33. Un alambre de aluminio con un diametro de 0.100 mm 
tiene aplicado en toda su longitud un campo electrico 
uniforme de 0.200 V/m. La temperatura del alambre es 
de 50.0°C. Suponga que solo existe un electron libre por 
cada atomo. (a) Utilice la informacion de la tabla 27.2 para 
determinar la resistividad del aluminio a esta tempera¬ 
tura. (b) <;Cual es la densidad de corriente en el alambre? 
(c) <;Cual es la corriente total en el alambre? (d) <;Cual es 
la rapidez de arrastre de los electrones de conduccion? 
(e) <;Cual es la diferencia de potencial que debe existir 
entre los extremos de un alambre con 2.00 m de longitud 
para producir el campo electrico establecido? 


34. Problema de repaso. Una varilla de aluminio tiene una 
resistencia de 1.23 fl a 20.0°C. Calcule la resistencia de la 
varilla a 120°C, considere los cambios tanto en las resistivi- 
dades como en las dimensiones de la varilla. El coeficiente 
de expansion lineal del aluminio es 2.40 X 10 -6 (°C) _1 . 


35. <;A que temperatura el aluminio tiene una resistividad 
que es tres veces la resistividad del cobre a temperatura 
ambiente? 


Seccion 27.6 Potencia electrica 

36. Suponga que un relampago global sobre la Tierra consti- 
tuye una corriente constante de 1.00 kA entre el suelo y 
una capa atmosferica a un potencial de 300 kV. (a) Deter¬ 
mine la potencia de los relampagos terrestres. (b) Por 
comparacion, encuentre la potencia de la luz solar que cae 
sobre la Tierra. La luz solar tiene una intensidad de 1 370 
W/m 2 por encima de la atmosfera. La luz del Sol cae per- 
pendicularmente sobre el area circular proyectada que la 
Tierra presenta al Sol. 

37. En una instalacion hidroelectrica, una turbina entrega 
1 500 hp a un generador, que a su vez transfiere 80.0% de la 
energia mecanica fuera mediante la transmision electrica. 
En estas condiciones, quanta corriente entrega el genera¬ 
dor a una diferencia de potencial terminal de 2 000 V? 

38. Un generador Van de Graaff (vea la figura 25.23) esta fun- 
cionando de forma tal que la diferencia de potencial entre 
el electrodo de alto potencial ® y las agujas de carga en ® 
es de 15.0 kV. Calcule la energia necesaria para impulsar 
la banda en contra de fuerzas electricas en un instante en 
el cual la corriente efectiva entregada al electrodo de alto 
potencial es de 500 jxA . 

39. Cierta wafflera tiene una potencia de 1.00 kW cuando se 
conecta a una fuente de 120 V. (a) <;Cuanta corriente con¬ 
duce la wafflera? (b) <;Cual es su resistencia? 

40. La diferencia de potencial a traves de una neurona en reposo 
en el cuerpo humano es de aproximadamente 75.0 mV 
y transporta una corriente de aproximadamente 0.200 mA. 
£Cuanta potencia libera la neurona? 


41. Suponga que su reproductor de DVD portatil consume una 
corriente de 350 mA a 6.00 V. <;Cuanta energia requiere el 
reproductor? 


42. | Problema de repaso. Un calentador electrico de agua bien 
aislado calienta 109 kg de agua de 20.0°C a 49.0°C en 25.0 
min. Encuentre la resistencia de su elemento calefactor, que 
se conecta a traves de una diferencia de potencial de 240 V. 


43. | Un foco de 100 W conectado a una fuente de 120 V expe- 
rimenta un aumento de voltaje que produce 140 V por 
un momento. ,;En que porcentaje aumenta su potencia? 
Asuma que su resistencia no cambia. 


44. El costo de la energia suministrada a los hogares por transmi¬ 
sion electrica varia de $0.070/kWh a $0.258/kWh en Estados 
Unidos, siendo $0.110/kWh el valor promedio. A este pre- 
cio promedio, calcule el costo de (a), dejar encendida la luz 
de 40.0 W del porche durante dos semanas mientras esta de 
vacaciones, (b) hacer un pedazo de pan tostado oscuro con 
una tostadora de 970 W durante 3.00 min, y (c) secar una 
carga de ropa en 40.0 min en un secador de 5.20 X 10 3 W. 


45. Las baterias se especifican en ampere-hora (A • h). Por 
ejemplo, una bateria que puede producir una corriente 
de 2.00 A durante 3.00 h se especifica como 6.0 A • h. 

(a) <;Cual es la energia total, en kilowatt-horas, almacenada 
en una bateria de 12.0 V, nominalmente de 55.0 A • h? 

(b) A $0,110 por kilowatt-hora, <;cual es el valor de la 
electricidad producida por esta bateria? 

46. Los reglamentos de construction para residencias requieren 
el uso de alambre de cobre calibre 12 (diametro 0.205 cm) 
para cablear los contactos de pared. Estos circuitos llevan 
corrientes de hasta 20 A. Un alambre con un diametro menor 
(de un calibre superior), podria llevar una corriente similar, 
pero el alambre se podria calentar a una temperatura ele- 
vada y causar un incendio. (a) Calcule la rapidez a la cual 
se produce energia interna en 1.00 m de alambre de cobre 
calibre 12 que lleva una corriente de 20.0 A. (b) <;Que pasa- 
ria si? Repita el calculo, pero para un alambre de aluminio 
del mismo calibre, (c) Explique si un alambre de alumi¬ 
nio calibre 12 seria tan seguro como el de cobre. 

147. | Suponiendo que el costo de la energia de la compama 
electrica es $0.110/kWh, calcule el costo por dia de opera- 
cion de una lampara que consume una corriente de 1.70 A 
a partir de una bnea de 110 V. 

48. Un lampara fluorescente ahorradora de energia de 11.0 W 
esta disenada para producir la misma iluminacion que 
una lampara incandescente convencional de 40 W. Supo¬ 
niendo que la compama electrica cobra $0.110/kWh. 
({Cuanto ahorra el usuario de la lampara ahorradora de 
energia durante 100 horas de uso? 

49. Una bobina de alambre de nicromo tiene 25.0 m de largo. 
El alambre tiene un diametro de 0.400 mm y esta a 20.0°C. 
Si el alambre transporta una corriente de 0.500 A, <;cuales 
son (a) la magnitud del campo electrico en el alambre y 
(b) la potencia entregada? (c) <:Que pasaria si? Si la tem¬ 
peratura se incrementa hasta 340°C y la diferencia de 
potencial aplicada al alambre se mantiene constante, <;cual 
es la potencia entregada? 

50. Problema de repaso. Una bateria recargable de masa 15.0 g 
proporciona una corriente promedio de 18.0 mA a un 
reproductor portatil de DVD a 1.60 V durante 2.40 h antes 
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de que la bateria deba ser recargada. El cargador mantiene 
una diferencia de potencial de 2.30 V a traves de la bateria 
y suministra una corriente de carga de 13.5 mA por 4.20 h. 
(a) ,;Cual es el rendimiento de la bateria como un dispositivo 
de almacenamiento de energia? (b) ^Cuanta energia interna 
se produce en la bateria durante un ciclo de carga-descarga? 
(c) Si la bateria esta rodeada por un aislamiento termico 
ideal y tiene un calor especifico eficaz de 975 J/kg- °C, <;cual 
sera el aumento de la temperatura durante el ciclo? 

51. Una bobina calefactora de 500 W, disenada para funcionar 
a 110 V, esta hecha con alambre de nicromo de 0.500 mm 
de diametro. (a) Si la resistividad del nicromo se mantiene 
constante a 20.0°C, determine la longitud del alambre uti- 
lizado. (b) <:Que pasaria si? Ahora considere la variacion 
de la resistividad en funcion de la temperatura. <;Cual sera 
la potencia que se da a la bobina del inciso (a) cuando se 
calienta a 1 200°C? 


52. iPor que es imposible la siguiente situacion? Un politico esta 
denunciando usos despilfarradores de energia y decide 
centrarse en la energia utilizada para hacer funcionar 
relojes electricos en Estados Unidos. Se estima que hay 270 
millones de estos relojes, aproximadamente un reloj para 
cada persona de la poblacion. Los relojes transforman la 
energia tomada por transmision electrica a la tasa prome- 
dio de 2.50 W. El politico da un discurso en el que se queja 
de que, con las tarifas electricas de hoy, la nacion esta per- 
diendo $100 millones cada ano por operar estos relojes. 


_|Cierto tostador tiene un elemento calefactor hecho con 
alambre de nicromo. Cuando se le conecta por primera 
vez a una alimentacion de 120 V (estando el alambre a una 
temperatura de 20.0°C), la corriente inicial es de 1.80 A. 
Sin embargo, la corriente empieza a reducirse conforme 
el elemento calefactor se calienta. Cuando el tostador 
alcanza su temperatura de operacion final, la corriente se 
ha reducido a 1.53 A. (a) Determine la potencia entregada 
al tostador cuando esta a su temperatura de operacion. 
(b) <;Cual es la temperatura final del elemento calefactor? 


54. Haga una estimacion de orden de magnitud del costo de 
usar diario una secadora de pelo durante un ano. Si usted 
no utiliza una secadora, observe o entreviste a alguien que 
la use. Enuncie las cantidades que estime y sus valores. 


55. Problema de repaso. El elemento calefactor de una cafe- 
tera opera a 120 V y tiene una corriente de 2.00 A. Si el 
agua absorbe toda la energia suministrada al resistor, 
calcule el tiempo que se necesita para elevar la tempe¬ 
ratura de 0.500 kg de agua de la temperatura ambiente 
(23.0°C) hasta el punto de ebullicion. 


56. Un motor de 120 V tiene potencia de salida mecanica de 
2.50 hp. Es 90.0% eficiente al convertir la potencia que toma 
por transmision electrica en potencia mecanica. (a) Encuen- 
tre la corriente en el motor, (b) Encuentre la energia entre¬ 
gada al motor mediante transmision electrica en 3.00 h de 
operacion. (c) Si la compama electrica cobra $0.110/kWh, 
({cuanto cuesta que funcione el motor durante 3.00 h? 


Problemas adicionales 

57. Un cable en particular tiene una resistividad de 3.0 X 10 -8 
D-myun area de seccion transversal de 4.0 X 10 -6 m 2 . Un 
tramo de este cable sera utilizado como una resistencia que 


recibira 48 W de potencia cuando se conecte a traves de una 
bateria de 20 V. <;Que longitud de cable se requiere? 


58. Determine la temperatura a la que la resistencia de un alam¬ 
bre de aluminio sera el doble de su valor a 20.0 °C. Suponga 
que su coeficiente de resistencia se mantiene constante. 

59. El propietario de un vehiculo olvida apagar los faros de su 
coche mientras esta estacionado en su garaje. Si la bate¬ 
ria de 12.0 V del coche tiene una potencia de 90.0 A • h 
y cada faro requiere 36.0 W de potencia, <;cuanto tiempo 
tardara la bateria en descargarse por completo? 


60. Una lampara A esta marcada como “25 W 120 V” y otra 
lampara B como “100 W 120 V”; esto significa que cuando 
cada lampara este conectada a una diferencia de poten¬ 
cial constante de 120 V, recibira cada una la potencia que 
se indica. (a) Encuentre el valor de la resistencia de cada 
lampara. (b) <{Cuanto tiempo transcurrira para que pase 
1.00 C a traves de la lampara A? (c) ^Ha cambiado la carga 
en alguna forma a su salida de la lampara en comparacion 
con su entrada? Explique. (d) ^Cuanto tiempo trans¬ 
currira para que pase 1.00 J a traves de la lampara A? 
(e) ,:Mediante que mecanismos entra y sale esta energia de 
la lampara? Explique. (f) Determine cuanto cuesta mante- 
ner encendida la lampara A durante 30 dias, si la empresa 
electrica vende su producto en $0,110 0 por kWh. 


61. Un cable en una linea de transmision de alta tension lleva 
1 000 A iniciando en 700 kV por una distancia de 100 millas. 
Si la resistencia en el cable es 0.500 D/mi, <;cual es la per- 
dida de potencia debida a la resistencia del cable? 


i_|Con la finalidad de medir la resistividad electrica del 
nicromo se lleva a cabo un experimento con alambres de 
diferentes longitudes y areas de seccion transversal. Para 
un conjunto de mediciones, el estudiante usa alambre de 
calibre 30, que tiene un area de seccion transversal de 7.30 
X 10 -8 m 2 . El estudiante mide la diferencia de potencial 
de un extremo a otro del alambre, asi como la corriente 
en el mismo, utilizando un voltimetro y un amperimetro, 
respectivamente. (a) Para cada una de las mediciones que 
aparecen en la tabla, calcule la resistencia de los alambres 
y los valores correspondientes de la resistividad. (b) <;Cual 
es el valor promedio de la resistividad?, (c) explique como 
se compara este valor con el valor incluido en la tabla 27.2. 


L( m) 

AV (V) 

1(A) 

R (il) 

p (D • m) 

0.540 

5.22 

0.72 



1.028 

5.82 

0.414 



1.543 

5.94 

0.281 




_ En un capacitor de capacitancia C se coloca una carga Q. 
El capacitor esta conectado en el circuito que se muestra 
en la figura P27.63, junto con un interruptor abierto, un 
resistor y un capacitor inicialmente descargado con una 



Figura P27.63 
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capacitancia de 3 C. Despues se cierra el interruptor y el 
circuito se equilibra. Determine, en funcion de Qy de C: 
(a) la diferencia de potencial final entre las placas de cada 
capacitor, (b) la carga de cada capacitor y (c) la energia 
final almacenada en cada capacitor, (d) Determine la 
energia interna que aparece en el resistor. 

64. Problema de repaso. Un oficinista usa un calentador de 
inmersion para calentar 250 g de agua en una taza aislada, 
cubierta y ligera de 20.0°C a 100°C en 4.00 min. En termi- 
nos electricos, el calentador es un alambre de resistencia de 
nicromo conectado a una fuente de poder de 120 V. Puede 
suponer que el alambre esta a 100°C durante un intervalo 
de tiempo de 4.00 min. (a) Especifique una relacion entre el 
diametro y la longitud que puede tener el alambre. (b) ({Pue¬ 
de estar hecho con menos de 0.500 cm 3 de nicromo? 

65. Un tubo de rayos X usado para la terapia del cancer fun- 
ciona a 4.00 MV con electrones que constituyen una 
corriente de 25.0 mA golpeando un bianco de metal. Casi 
toda la potencia en el haz se transfiere a una corriente de 
agua que fluye a traves de agujeros perforados en el obje- 
tivo. £Que tasa de flujo, en kilogramos por segundo, se 
necesita si el aumento de la temperatura del agua no debe 
exceder los 50.0°C? 

Un automovil electrico (no un hibrido) ha sido disenado 
para funcionar a partir de un banco de baterias de 12.0 V 
con un almacenamiento total de la energia de 2.00 X 10 7 J. 
Si el motor electrico consume 8.00 kW conforme el automo¬ 
vil se mueve a una rapidez constante de 20.0 m/s, (a) <{cual 
es la corriente que se le suministra al motor?, (b) <{que dis- 
tancia recorrera el automovil antes de quedarse sin energia? 

Un alambre cilmdrico recto que yace a lo largo del eje x 
tiene una longitud de 0.500 m y un diametro de 0.200 mm. 
Esta fabricado de un material que obedece la ley de Ohm 
con una resistividad p = 4.00 X 10 -8 El • m. Suponga que 
se mantiene en x = 0 un potencial de 4.00 V, y que en 
x = 0.500 m, V = 0. Determine (a) la magnitud y direc¬ 
cion del campo electrico en el alambre, (b) la resistencia 
del mismo, (c) la magnitud y la direccion de la corriente 
electrica que pasa por el alambre y (d) la densidad de 
corriente/en el alambre. (e) Demuestre que E = pj. 

68. Un alambre cilmdrico recto que yace a lo largo del eje x 
tiene una longitud L y un diametro d. Esta fabricado de 
un material que obedece la ley de Ohm y tiene una resis¬ 
tividad p. Suponga que en x = 0 se mantiene un potencial 
Vy que el potencial es igual a cero en x = L. Deduzca, en 
funcion de L, d, V y p, asi como otras constantes fisicas, 
expresiones para (a) la magnitud y direccion del campo 
electrico en el alambre, (b) la resistencia del mismo, (c) la 
magnitud y direccion de la corriente electrica que pasa 
por el alambre y (d) la densidad de corriente en el alam¬ 
bre. (e) Demuestre que E = pj. 

69. Una empresa electrica publica suministra energia al domi- 
cilio de un cliente a partir de las lineas de energia propias 
(a 120 V) mediante dos alambres de cobre, cada uno de los 
cuales tiene 50.0 m de largo y una resistencia de 0.108 El 
por tramo de 300 m. (a) Determine la diferencia de poten¬ 
cial en el domicilio del cliente para una corriente de carga 
de 110 A. Para esta corriente, encuentre (b) la potencia 


que esta recibiendo el cliente y (c) la rapidez a la cual es 
producida la energia interna en los alambres de cobre. 

70. La deformacion en un alambre puede ser monitoreada 
y calculada al medir la resistencia del alambre. Sea L i la 
longitud original del alambre, A- su area de seccion trans¬ 
versal original, R i = pL i /A i la resistencia original entre sus 
extremos, y 8 = A L/L i = (L — L t )/L, la deformacion resul- 
tante de la aplicacion de tension. Suponga que la resisti¬ 
vidad y el volumen del alambre no cambian conforme el 
alambre se estira. (a) Demuestre que la resistencia entre 
los extremos del alambre bajo deformacion esta dada por 
R = i?-( 1 + 28 + 5 2 ). (b) Si las suposiciones son precisa- 
mente ciertas, <{este resultado es exacto o aproximado? 
Explique su respuesta. 

71. Una oceanografa estudia como dependen las concentra- 
ciones de iones de la profundidad del agua de mar. Su 
procedimiento es sumergir en el agua un par de cilindros 
metalicos concentricos (figura P27.71) en el extremo de un 
cable y registrar los datos para determinar la resistencia 
entre dichos electrodos en funcion de la profundidad. El 
agua entre los dos cilindros forma una envoltura cilmdrica 
de radio interior r a , de radio exterior r b y una longitud L 
mucho mayor que r b . La cientifica aplica una diferencia de 
potencial AVentre las superficies interna y externa, produ- 
ciendo una corriente radial hacia fuera I. Suponga que p 
representa la resistividad del agua. (a) Determine la resis¬ 
tencia del agua entre los cilindros en funcion de L , p, r a 
y r b . (b) Exprese la resistividad del agua en funcion de las 
cantidades medidas L, r a , r b , AVe I. 

f ^ ^ T(i j ~k~ 

I L 

Figura P27.71 

72. iPor que es imposible la siguiente situacion? Un inquisitivo estu- 
diante de fisica retira un foco incandescente de 100 W de 
su enchufe y mide su resistencia con un ohmetro. La lec- 
tura es 10.5 El. El estudiante conecta un amperimetro en 
el enchufe del foco para medir correctamente la corriente 
consumida por este durante su funcionamiento. Inserta de 
nuevo el foco en el enchufe y lo hace funcionar con una 
fuente de 120 V, midiendo una corriente de 11.4 A. 

73. Los coeficientes de resistividad a por temperatura que 
aparecen en la tabla 27.2 se determinaron a una tempera¬ 
tura T 0 de 20°C. Suponga que los coeficientes estan dados 
por el shnbolo a' y se basaron en una T 0 de 0°C. <{Cual 
seria el coeficiente a' de la plata? Nota: El coeficiente a 
satisface p = p 0 [l + a(T — T 0 )], en donde p 0 es la resisti¬ 
vidad del material en T 0 = 20.0 °C. El coeficiente a' debe 
satisfacer la expresion p = p' 0 [l + a'T], donde p' 0 es la 
resistividad del material a los 0°C. 

74. Existe una cercana analogia entre el flujo de energia por 
calor debido a una diferencia de temperaturas (vea la sec¬ 
cion 20.7) y el flujo de cargas electricas debido a una diferen- 
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cia de potencial. Tanto la energia dQ como la carga electrica 
dq pueden transportarse mediante electrones libres en el 
material conductor. En consecuencia, usualmente un buen 
conductor electrico es tambien un buen conductor termico. 
Considere una placa conductora delgada de espesor dx, 
area A y de conductividad electrica a, con una diferencia de 
potencial dV entre sus caras opuestas. (a) Demuestre que la 
corriente 7 = dq/dt se conoce por la ecuacion de la izquierda: 

Conduccion de cargas Conduccion termica 


dq 

dV 


dT 

b 

II 

1 ^ 

dx 

— = kA 
dt 

dx 


En la ecuacion de conduccion termica analoga de la dere- 
cha, la rapidez del flujo de energia dQ/dt (en unidades del 
SI de joules por segundo) se debe al gradiente de tempe- 
ratura dT/dx, en un material de conductividad termica k. 
(b) Establezca reglas similares que relacionen la direccion 
de la corriente electrica con el cambio en el potencial, y 
que relacionen la direccion del flujo de energia con el 
cambio en temperaturas. 

75. Problema de repaso. Cuando se calienta un alambre recto, 
su resistencia esta expresada por R = 7t 0 [l + a(T — T 0 )], 
de acuerdo con la ecuacion 27.20, donde a es el coefi- 
ciente de resistividad por temperatura. Esta expresion debe 
ser modificada si incluimos el cambio en las dimensiones del 
alambre debido a la expansion termica. Para un alambre 
de cobre con radio de 0.100 0 mm y longitud de 2.000 m, 
encuentre su resistencia a 100.0°C, incluyendo los efectos 
tanto de la expansion termica como de la variacion de 
temperatura de la resistividad. Suponga que los coeficien- 
tes son conocidos a cuatro cifras significativas. 

76. Problema de repaso. Cuando se calienta un alambre 
recto, su resistencia esta expresada por R = 7? 0 [1 + 
a(T — T 0 )], de acuerdo con la ecuacion 27.20, donde a es 
el coeficiente de resistividad por temperatura. Esta expre¬ 
sion debe ser modificada si incluimos el cambio en las 
dimensiones del alambre debido a la expansion termica. 
Encuentre una expresion mas precisa de la resistencia, que 
incluya los efectos de los cambios en las dimensiones del 
alambre cuando se calienta. Su expresion final debe estar 
en terminos de R 0 , T, T 0 , el coeficiente de temperatura de 
la resistividad a y el coeficiente de expansion lineal a\ 

77. Problema de repaso. Un capacitor de placas paralelas esta 
constituido por placas cuadradas de bordes de longitud € 
separadas una distancia d, donde d « €. Entre las placas 
se mantiene una diferencia de potencial AU Un material 
de constante dielectrica k llena la mitad del espacio entre 
las placas. Ahora la placa dielectrica se retira del capaci¬ 
tor, como se observa en la figura P27.77. (a) Determine la 
capacitancia cuando el borde izquierdo del material die¬ 



lectrico este a una distancia x del centro del capacitor, 
(b) Si se va retirando el dielectrico a una rapidez cons¬ 
tante v, <;cual sera la corriente en el circuito conforme se 
retira el dielectrico? 

78. El material dielectrico que existe entre las placas de un 
capacitor de placas paralelas tiene siempre alguna con¬ 
ductividad cr diferente de cero. Suponga que A repre- 
senta el area de cada placa y d la distancia entre ellas. 
Sea k la constante dielectrica del material, (a) Demuestre 
que la resistencia Ry la capacitancia C del capacitor estan 
interrelacionadas mediante 


a 

(b) Determine la resistencia entre las placas de un capaci¬ 
tor de 14.0 nF con un dielectrico de cuarzo fundido. 

79. El oro es el mas ductil de todos los metales. Por ejemplo, un 
gramo de oro se puede convertir en un alambre de 2.40 km 
de largo. La densidad del oro es 19.3 X 10 3 kg/m 3 y su 
resistividad es 2.44 X 10 _8 fl • m. <;Cual es la resistencia de 
tal alambre a 20°C? 

80. La curva caractenstica corriente-voltaje de un diodo semi¬ 
conductor en funcion de la temperatura T esta dada por la 
ecuacion 

1 = / 0 (^ A W- 1) 

En este caso, el primer simbolo e representa el numero 
de Euler, es decir, la base de los logaritmos naturales, 
la segunda e es la magnitud de carga de un electron; 
representa la constante de Boltzmann y T es la tempera¬ 
tura absoluta. (a) Disponga de una hoja de calculo para 
calcular Iy R = AV/I para AU = 0.400 V a 0.600 V, en incre- 
mentos de 0.005 V. Suponga que 7 0 = 1.00 nA. (b) Grafi- 
que 7?en funcion de AUpara T = 280 K, 300 Ky 320 K. 

81. La diferencia de potencial entre los extremos del fila- 
mento de una lampara se mantiene en un nivel constante 
mientras se llega a la temperatura de equilibrio. Se observa 
que la corriente en estado estacionario de la lampara es de 
solo la decima parte de la corriente que utiliza la lampara 
cuando se enciende por primera vez. Si el coeficiente de 
temperatura de resistividad para la lampara a 20.0°C es 
de 0.004 50 (°C) _1 , y si la resistencia aumenta linealmente 
al elevarse la temperatura, <;cual sera la temperatura final 
de operacion del filamento? 


Problemas de desafi'o 


82. | Una definicion mas general del coeficiente de resistividad 
por temperatura es 


1 dp 

p hr 


donde p es la resistividad a la temperatura T. (a) Si a es 
constante, demuestre que 


donde p 0 es la resistividad a la temperatura T 0 . (b) Utilizando 
la expansion en serie ^ ~ 1 + xpara x « 1, demuestre que la 
resistividad esta dada aproximadamente por la expresion 

p = p 0 [l + a{T- T 0 )] para a (T - T 0 ) « 1. 

83. Un cascaron esferico, con radio interior r a y radio exterior 
r b , se forma a partir de un material de resistividad p. Porta 
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Capitulo 27 Corriente y resistencia 


corriente radialmente, con densidad uniforme en todas 
direcciones. Demuestre que su resistencia es 

4tt \r a rj 


84. 


Un material con una resistividad uniforme p se modela 
en forma de cuna, como se muestra en la figura P27.84. 
Demuestre que la resistencia entre la cara A y la cara B de 
esta cuna es igual a 

L 


R 


ln — 
w{y 2 - y Y ) y\ 



85. Un material de resistividad p se modela como un cono 
truncado de altura h, segun se muestra en la figura 
P27.85. El extremo inferior tiene un radio b , en tanto 
que el extremo superior tiene un radio a. Suponga que 
la corriente esta uniformemente distribuida en cual- 
quier seccion transversal circular del cono, de forma que 
la densidad de la corriente no dependera de la posicion 
radial. (La densidad de corriente variara dependiendo de 
su posicion a lo largo del eje del cono.) Demuestre que la 
resistencia entre ambos extremos del cono queda descrita 
mediante la expresion 

7 t \ab 
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Circuitos de 
corriente directa 




28.1 Fuerza electromotriz 

28.2 Resistores en serie y en 
paralelo 

28.3 Leyes de Kirchhoff 

28.4 Circuitos RC 

28.5 Cableado domestico y 
seguridad electrica 


En este capitulo se analizan los circuitos electricos simples que contienen diversas combina- 
ciones de baterias, resistores y capacitores. Algunos circuitos incluyen resistores que se combi- 
nan mediante reglas simples. El analisis de circuitos mas complicados se simplifica si se utilizan 
las leyes de Kirchhoff, que son consecuencia de la ley de conservacion de energia y de la ley de 
conservacion de cargas electricas en sistemas aislados. Se supone que la mayoria de los circui¬ 
tos analizados esta en estado estacionario, lo que significa que las corrientes en el circuito 
son constantes en magnitud y direccion. La corriente directa (CD) es una corriente con direccion 
constante. En el capitulo 33 se estudiara la corriente alterno( CA), una corriente que cambia de 
direccion periodicamente. Por ultimo, se explican los circuitos electricos que hay en casa. 


Fuerza electromotriz 

En la seccion 27.6 se analizo un circuito en el cual la baterfa produce una corriente. Por 
lo general, en esta explication se utiliza una baterfa como fuente de energfa. Ya que en 
un circuito particular la diferencia de potencial en las terminales de la baterfa es cons¬ 
tante, la corriente en el circuito es constante en magnitud y direccion y recibe el nombre 
de corriente directa. A la baterfa se le conoce como fuente de fuerza electromotriz , o mas 
comunment e, fuente defem. (Lo que se conoce como fuerza electromotriz es un desafortu- 
nado equfvoco historico, pues describe no una fuerza, sino una diferencia de potencial 
en volts.) La fem S de una baterfa es el voltaje maximo posible que esta puede suminis- 
trar entre sus terminales. Se puede pensar que una fuente de fem es como una “bomba 
de carga”. Cuando existe una diferencia de potencial entre dos puntos, la fuente mueve 
las cargas “hacia arriba”, del potencial mas reducido al mas elevado. 



Un tecnico repara una conexion 
sobre una placa de circuito de 
una computadora. Hoy en dia, en 
nuestras vidas se utilizan diversos 
elementos que contienen circuitos 
electricos, incluyendo muchos con 
placas de circuitos mucho mas 
pequenos que la tablilla mostrada 
en la fotografia. Estos incluyen 
reproductores portables de juegos, 
telefonos celulares y camaras 
digitales. En este capitulo se estudian 
los tipos simples de circuitos y se 
aprende a analizarlos. ( Trombox / 
Shutterstock.com ) 
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Capitulo 28 Circuitos de corriente directa 




Figura 28.1 (a) Diagrama de 
un circuito de una fuente de fem 8 
(en este caso, una baterfa), de 
resistencia interna r, conectada a un 
resistor externo, de resistencia R. 

(b) Representacion grafica que 
muestra como cambia el potencial 
electrico conforme recorremos el 
circuito en (a) en la direccion de 
las manecillas del reloj. 


Prevencion de riesgos 
ocultos 28.1 

<iQue es constante en una bate- 
ria? Una interpretacion comun 
pero equivocada es pensar que la 
baterfa es una fuente de corriente 
constante. La ecuacion 28.3 mues¬ 
tra claramente que no es asf. La 
corriente del circuito depende 
de la resistencia R conectada a la 
bateria. Tampoco es verdad que la 
bateria sea una fuente de voltaje 
constante entre las terminates, 
como se muestra en la ecuacion 
28.1. Una bateria es una fuente 
de fem constante. 


En forma general, se considera que la conexion de alambres en un circuito no tiene resis¬ 
tencia. La terminal positiva de la bateria se encuentra a un potencial mas alto que la 
negativa. Puesto que una bateria esta hecha de materia, existe una resistencia al flujo de 
las cargas dentro de la misma. Esta resistencia recibe el nombre de resistencia interna r. 
En el caso de una bateria ideal con una resistencia interna igual a cero, la diferencia de 
potencial a traves de la bateria (conocida como voltaje entre las terminales) es igual a su 
fem. Sin embargo, en una bateria, en un circuito donde exista corriente, el voltaje entre 
las terminales no es igual a la fem de la bateria. Para entender esto, considere el dia¬ 
grama del circuito de la figura 28.1a, donde se representa la bateria como el rectangulo 
en linea discontinua que contiene una fem S, ideal y libre de resistencia, en serie con 
una resistencia interna r. Un resistor de resistencia R es conectado en las terminales de 
la bateria. Ahora imagine que pasa de a a d en la bateria y mida el potencial electrico en 
diferentes ubicaciones. Conforme pasa de la terminal negativa a la positiva, el potencial 
aumenta en una cantidad S. Sin embargo, conforme se mueve a traves de la resistencia r, 
el potencial disminuye en una cantidad Ir, donde / es la corriente del circuito. Debido a 
eso, el voltaje entre las terminales de la bateria W= V d — V a es 

A V=G-Ir (28.1) 

De esta expresion, observe que S es equivalente al voltaje en circuito abierto, es decir, el vol¬ 
taje entre las terminales cuando la corriente es igual a cero. La fem es el voltaje nominal de 
una bateria; por ejemplo, la fem de una bateria tamano D es de 1.5 V. La diferencia de poten¬ 
cial real entre las terminales de la bateria depende de la corriente en la misma, como se 
describe en la ecuacion 28.1. La figura 28.1b es una representacion grafica de los cambios en 
el potencial electrico conforme se recorre el circuito en el sentido de las manecillas del reloj. 

La figura 28.1a muestra que el voltaje entre las terminales AUdebe ser igual a la dife¬ 
rencia de potencial de un extremo a otro de la resistencia externa R, conocida como 
resistencia de carga. El resistor de carga puede ser un simple elemento de circuito resis- 
tivo, como el de la figura 28.1a, o podrfa ser la resistencia de algun aparato electrico 
(como un tostador, un calentador electrico o una lampara) conectado a la bateria (o, en 
el caso de aparatos domesticos, al contacto de pared). El resistor representa una carga 
en la bateria porque esta debe suministrar energfa para que el aparato que contiene la 
resistencia funcione. La diferencia de potencial de un extremo a otro de la resistencia de 
carga es W= IR. Al combinar esta expresion con la ecuacion 28.1, se observa que 

S = IR+ Ir (28.2) 


La figura 28.1a muestra una representacion grafica de esta ecuacion. Al resolver en fun- 
cion de la corriente, 


1 = 


R + r 


(28.3) 


La ecuacion 28.3 muestra que la corriente en este circuito simple depende tanto de la resis¬ 
tencia de carga R externa a la bateria como de la resistencia interna r. Si R es mucho mayor 
que r, como es el caso de muchos circuitos utiles en la vida cotidiana, puede ignorar r. 

Si multiplica la ecuacion 28.2 por la corriente / 


IS = I 2 R + 7 2 r 


(28.4) 


La ecuacion 28.4 indica que debido a que la potencia es P= I AU (vea la ecuacion 27.21), 
la potencia total de salida IS de la bateria es entregada a la resistencia de carga externa 
con un valor PRy a la resistencia interna con un valor 7 2 r. 


^xamen rapido 28.1 Para maximizar el porcentaje de energfa que una baterfa entrega 
a un aparato, ^como deberfa ser la resistencia interna de la misma? (a) Tan baja como 
sea posible, (b) tan alta como sea posible, o (c) el porcentaje no depende de la resis- 
• tencia interna. 


IK 


Voltaje entre las terminales de una bateria 


Una baterfa tiene una fem de 12.0 V y una resistencia interna de 0.050 0 D. Sus terminales estan conectadas a una resistencia 
de carga de 3.00 D. 
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► 28.1 continuacion 

(A) Encuentre la corriente en el circuito y el voltaje entre las terminales de la baterfa. 

HjQiQKXI 

Conceptualizar Estudie la figura 28.1a, que muestra un circuito consistente con el enunciado del problema. La baterfa entrega 
energia al resistor de carga. 

Categorizar Este ejemplo involucra calculos simples de esta seccion, asf que se le clasifica como un problema de sustitucion. 

S 12.0V 

Use la ecuacion 28.3 para encontrar la corriente en el circuito: / =-=-—— : -— = 3.93 A 

F R + r 3.00 Cl + 0.050 0 Cl 

Use la ecuacion 28.1 para encontrar el voltaje entre las terminales: A V = S - Ir = 12.0 V - (3.93 A)(0.050 OH) = 11.8 V 

Para comprobar este resultado, calcule el voltaje a traves de la A V= IR= (3.93 A)(3.00 fl) = 11.8 V 

resistencia de carga R : 

(B) Calcule la potencia entregada al resistor de carga, la potencia entregada a la resistencia interna de la baterfa y la poten- 
cia entregada por la bateria. 

UdliUblil 


Use la ecuacion 27.22 para encontrar la potencia entregada al P R = I 2 R = (3.93 A) 2 (3.00 U) = 46.3 W 

resistor de carga: 

Encuentre la potencia entregada a la resistencia interna: P r = I 2 r = (3.93 A) 2 (0.050 0 II) = 0.772 W 


Encuentre la potencia entregada por la bateria al sumar estas P = P R + P r = 46.3 W + 0.772 W = 47.1 W 

cantidades 


Pl.UIJJMtlllHH ,:Conforme una bateria envejece, su resistencia interna aumenta. Suponga que la resistencia interna de 
esta bateria se eleva a 2.00 Cl hacia el final de su vida util. ,;C6mo altera esto la habilidad de la bateria para entregar energia? 

Respuesta Conecte el mismo resistor de carga de 3.00 Cl a la bateria. 


Encuentre la nueva corriente en la bateria: 


£ _ 12.0 V 

R+ r~ 3.00 Cl + 2.00 Cl 


2.40 A 


Encuentre el nuevo voltaje entre las terminales: 

Encuentre las nuevas potencias entregadas al resistor de carga y la 
resistencia interna: 


AV= £ — Ir= 12.0 V- (2.40 A)(2.00 Cl) = 7.2 V 

P R = I 2 R = (2.40 A) 2 (3.00 Cl) = 17.3 W 
P r = I 2 r= (2.40A) 2 (2.00U) = 11.5 W 


En esta situacion, el voltaje entre las terminales solo es 60% de la fern. Observe que 40% de la potencia de la bateria se entrega 
a la resistencia interna cuando res 2.00 Cl. Cuando res 0.05 fl, como en la parte (B), este porcentaje solo es 1.6%. En con- 
secuencia, aun cuando la fern permanezca fija, el aumento en resistencia interna de la bateria reduce significativamente la 
capacidad de esta para entregar energia a una carga externa. 


1'inp I w M Igualacion de carga 

Encuentre la resistencia de carga R para la cual se entrega la potencia maxima a la resistencia de carga en la figura 28.1a. 

UilliUlill 


Conceptualizar Piense en variar la resistencia de carga de la figura 28.1a y el efecto sobre la potencia entregada a la resisten¬ 
cia de carga. Cuando R es grande, hay muy poca corriente, de modo que la potencia JpR que se entrega al resistor de carga es 
pequena. 


continua 















836 


Capitulo 28 Circuitos de corriente directa 


► 28.2 conti nuacion 


Cuando R es pequena, digamos R « r, la corriente es grande 
y la energia entregada a la resistencia interna es Rr » 1 2 R. Por 
lo tanto, la potencia entregada al resistor de carga es pequena 
comparada con la que se entrega a la resistencia interna. Para 
algun valor intermedio de la resistencia R , la potencia se debe 
maximizar. 

Categorizar Este ejemplo se categoriza como un problema 
de analisis, ya que se debe emprender un procedimiento para 
maximizar la potencia. El circuito es el mismo que en el ejem¬ 
plo 28.1. Sin embargo, en este caso la resistencia de carga R es 
una variable. 


Figura 28.2 (Ejemplo 
28.2) Grafica de la poten¬ 
cia P entregada por una 
bateria a un resistor de 
carga de resistencia R 
como funcion de R 


P 



Analizar Encuentre la potencia entregada a la resistencia de carga 
mediante la ecuacion 27.22, con /dada por la ecuacion 28.3: 

Derive la potencia respecto de la resistencia de carga R e iguale la 
derivada a cero para maximizar la potencia: 


(1) P= I 2 R = 


s 2 r 

(R + r) 2 


dP 

dR 


d r s 2 r 

dR[(R+ r) 2 


-^[e 2 i?(*+r)- 2 ] = 0 


[S 2 (R+ r)-2] + [S 2 R(-2)(R+ r )~ 3 ] = 0 


Resuelva para R: 


8 2 (P+r) 2 S 2 R _8 2 (r-P) 

(R + r) 3 (P + r) 3 (P + r) 3 

II = r 


Finalizar Para comprobar este resultado, grafique Pen funcion de R, como en la figura 28.2. La grafica muestra que alcanza 
un valor maximo en R = r. La ecuacion (1) muestra que este valor maximo es P m ^ x = S 2 /4r. 


Resistores en serie y en paralelo 

Cuando dos o mas resistores estan interconectados como los focos de la figura 28.3a, 
se dice que estan en una combinacion en serie. La figura 28.3b representa el diagrama 
de circuito de los focos, que aparecen como resistores, y la bateria. <{Que pasa si usted 
quiere reemplazar la combinacion en serie con una sola resistencia que conduzca la 
misma corriente de la bateria? <jCual serfa su valor? En una conexion en serie, si una can- 
tidad de carga (2 sale de un resistor R lf debera tambien entrar en el segundo resistor P 2 . 
De otra forma, la carga se acumularfa en el alambre entre los resistores. Por lo tanto, en 
un intervalo determinado de tiempo, la misma cantidad de carga pasa a traves de ambos 
resistores. 


i=h = h 

donde / es la corriente de la bateria, I x es la corriente en el resistor R x e / 2 es la corriente 
en el resistor P 2 . 

La diferencia de potencial que se aplica a una combinacion en serie de resistores se 
dividira entre estos. En la figura 28.3b, ya que la cafda de voltaje 1 de a a b es igual a I 1 R 1 y 
la cafda de voltaje de b a c es igual a I^R^, ca ida de voltaje de a a c es 

AV= AVj + AL 2 = + / 2 P 2 

La diferencia de potencial entre las terminales de la bateria tambien esta aplicada a la 
resistencia equivalente P eq en la figura 28.3c: 

AV= ffi eq 


X E1 termino caida de voltaje se refiere a la reduccion en el potencial electrico entre las terminales de un resistor, y es 
utilizado con frecuencia por las personas que trabajan con circuitos electricos. 
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Representation de dos 
resistores conectados en 
serie a una bateria 


-▼- 

AVj Q Rl AF 2 Q 



& 


Diagrama de circuito que 
muestra a los dos resistores 
conectados en serie a la 
bateria 


?— w\ —•— VW —r 




AV» 


i AF 




□ 


Diagrama de circuito que 
muestra la resistencia 
equivalente de los resistores 
conectados en serie 



Figura 28.3 Dos lamparas con resistencias R 1 y R 2 conectadas en serie. Los tres diagramas son equivalentes. 


donde la resistencia equivalente tiene el mismo efecto en el circuito que en la combi¬ 
nacion en serie porque resulta de la misma corriente / en la bateria. A1 combinar estas 
ecuaciones para ALse obtiene: 

IRcc\ = I2^2 * ^eq = ^1 ^2 (28.5) 

donde se cancelan las corrientes 7, f e I 2 , porque son las mismas. Vemos que podemos 
reemplazar los dos resistores en serie con una sola resistencia equivalente cuyo valor es la 
suma de las resistencias individuals. 

La resistencia equivalente de tres o mas resistores conectados en serie es 

R eq = R 1 + R 2 + R$ + • • • (28.6) 

Esta relation indica que la resistencia equivalente de una combinacion en serie de resis¬ 
tores es la suma numerica de las resistencias individuales y siempre es mayor que cual- 
quier resistencia individual. 

Regrese a la ecuacion 28.3 y observe que el denominador es la simple suma algebraica 
de las resistencias externas e internas. Esto es consistente con el hecho de que en la 
figura 28.1a las resistencias internas y externas estan en serie. 

Si en la figura 28.3 el filamento de un foco falla, el circuito no se completaria (el 
resultado es una condition de circuito abierto) y el segundo foco tampoco encenderfa. 
Esta es la caracteristica general de un circuito en serie: si un dispositivo en serie crea un 
circuito abierto, todo el dispositivo es inoperante. 

Uxamen rapido 28.2 Cuando se cierra el interruptor del circuito de la figura 28.4a, 
no hay corriente en R 2 , porque la corriente encuentra una trayectoria alterna de 
resistencia cero a traves del interruptor. Existe corriente en R v la cual se mide con 
un amperhnetro (dispositivo para la medicion de corriente) en la parte baja del cir- 
; cuito. Si se abre el interruptor (figura 28.4b), existe corriente en R 2 . <;Que sucede con 
la lectura del amperhnetro cuando se abre el interruptor? (a) La lectura sube; (b) la 
• lectura baja; (c) la lectura no cambia. 


R 2 r 2 



Figura 28.4 (Examen 
rapido 28.2) £Que sucede 
cuando se abre el interruptor? 


Resistencia equivalente de 
una combinacion en serie 
4 de resistores 

Prevencion de riesgos 
ocultos 28.2 

Las lamparas no se queman Para 
describir el fin de la vida util de 
una lampara, debe decir que el fila¬ 
mento falla, y no que la lampara “se 
quema”. Lapalabra quemar sugiere 
un proceso de combustion, lo cual 
no ocurre en un foco. La falla de un 
foco resulta de la sublimation lenta 
de tungsteno a causa del intenso 
calor del filamento en la vida util 
del foco. A1 final, el tungsteno se 
adelgaza debido a este proceso. La 
tension mecanica a causa del incre- 
mento repentino de temperatura 
cuando se activa el foco ocasiona 
que el filamento se rompa. 


Prevencion de riesgos 
ocultos 28.3 

Cambios locales y globales Un cam- 
bio local en una parte del circuito 
da como resultado un cambio global 
en el circuito completo. Por ejem- 
plo, si una sola resistencia se cambia 
en un circuito que contiene varios 
resistores y baterias, las corrientes 
en todos los resistores y baterias, los 
voltajes entre las terminales de todas 
las baterias y los voltajes aplicados a 
todos los resistores pueden cambiar 
como consecuencia. 
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Figura 28.5 Dos lamparas 
con resistencias R x y conec- 
tadas en paralelo. Los tres dia- 
gramas son equivalentes. 


Representation de dos 
resistores conectados en 
paralelo a una bateria 






Ri 




H - H 


Prevencion de riesgos 
ocultos 28.4 

La corriente no sigue la trayec- 
toria de menor resistencia Es 

posible que haya escuchado la 
frase “la corriente sigue la trayec- 
toria de menor resistencia” 

(o palabras similares), en refe¬ 
renda a la combinacion en 
paralelo de las trayectorias de la 
corriente, ya que hay dos o mas 
trayectorias que puede seguir la 
corriente. Esta frase es incorrecta. 
La corriente sigue todas las trayec¬ 
torias. Aquellas trayectorias con 
una resistencia menor tendran 
mas corriente, pero incluso las 
trayectorias de muy alta resisten¬ 
cia tendran algo de corriente. En 
teoria, si la corriente tiene una 
eleccion entre una trayectoria de 
resistencia cero y una trayecto¬ 
ria de resistencia finita, toda la 
corriente sigue la trayectoria de 
resistencia cero; no obstante, una 
trayectoria con resistencia cero es 
una idealizacion. 


Resistencia equivalente de ► 
una combinacion en paralelo 
de resistores 


Considere ahora dos resistores conectados en una combinacion en paralelo, como se 
muestra en la figura 28.5. Como en la combinacion en serie, <;cual es el valor de un unico 
resistor que podria reemplazar la combinacion y aprovechar la misma corriente de la 
bateria? Observe que ambos resistores estan conectados directamente a traves de las ter- 
minales de la bateria. Por lo tanto, las diferencias de potencial a traves de los resistores 
son las mismas: 


AF = A Vi = AU 2 

donde AUes el voltaje entre las terminales de la bateria. 

Cuando las cargas llegan al punto a en la figura 28.5b, se dividen en dos; una parte 
pasa a traves de R x y el resto a traves de R 2 . Una union es cualquier punto en un cir- 
cuito donde una corriente puede dividirse. Esta division resulta en menos corriente en 
cada resistor de la que sale de la bateria. Debido a que la carga electrica se conserva, la 
corriente / que entra al punto a debe ser igual a la corriente total que sale del mismo: 


I=h 


+ h ~ 


av; af 2 

R\ R 2 


donde /, es la corriente en A, e / 2 es la corriente en R 2 . 

La corriente en la resistencia equivalente R eq en la figura 28.5c es 

AF 

1= - 

^eq 

donde la resistencia equivalente tiene el mismo efecto en el circuito que las dos resis¬ 
tencias en paralelo; es decir, la resistencia equivalente consumira la misma corriente 
/ de la bateria. Combinando estas ecuaciones para 7, vemos que la resistencia equiva¬ 
lente de dos resistores en paralelo esta dada por 


AF_AX^ AV^ J_ 

R eq R l R 2 R eq Ri R 2 


(28.7) 


donde se han cancelado AVJ W 1 y AU 2 porque todas son iguales. 

Una extension de esta explicacion a tres o mas resistores en paralelo da: 


1111 

-—-J- — + — + 

.R e q Ri R% R$ 


(28.8) 





























28.2 Resistores en serie y en paralelo 


839 


De esta expresion se ve que el inverso de la resistencia equivalente de dos o mas resis¬ 
tores conectados en una combinacion en paralelo es igual a la suma de los inversos de 
las resistencias individuales. Ademas, la resistencia equivalente siempre es menor que la 
resistencia mas pequena en el grupo. 

Los circuitos domesticos siempre estan alambrados de manera que los aparatos 
queden conectados en paralelo. Cada aparato funciona de manera independiente de 
los demas, de modo que si un interruptor se cierra, los demas permaneceran abier- 
tos. Ademas, en este tipo de conexiones todos los aparatos funcionan con el mismo 
voltaje. 

Considere dos ejemplos de aplicaciones practicas de circuitos en serie y en para¬ 
lelo. La figura 28.6 ilustra como se construye un foco incandescente de tres vias para 
proporcionar tres niveles de intensidad luminosa. 2 El enchufe del foco esta equipado 
con un interruptor de tres vias para seleccionar diferentes intensidades luminosas. 
El foco contiene dos filamentos. Cuando el foco se conecta a una fuente de 120 V, 
un filamento recibe 100 W de potencia y el otro recibe 75 W. Las tres intensidades 
luminosas son posibles al aplicar los 120 V a un filamento, al otro filamento o a los 
dos filamentos en paralelo. Cuando el interruptor S : se cierra y el interruptor S 2 se 
abre, la corriente solo existe en el filamento de 75 W. Cuando el interruptor S : se abre 
y el interruptor S 2 se cierra, la corriente solo existe en el filamento de 100 W. Cuando 
ambos interruptores se cierran, la corriente existe en ambos filamentos y la potencia 
total es de 175 W. 

Si los filamentos se conectaran en serie y uno de ellos se rompiera, no pasarfan cargas 
a traves del foco y no brillaria, sin importar la posicion del interruptor. Sin embargo, si los 
filamentos se conectaran en paralelo y uno de ellos (por ejemplo, el filamento de 75 W) 
se rompiera, el foco continuaria brillando en dos de las posiciones del interruptor, por- 
que en el otro filamento (100 W) existe corriente.Como segundo ejemplo, considere las 
series de luces que se usan para muchos propositos ornamentales, como la decoracion de 
arboles de Navidad. Durante anos, para las series de luces se han usado conexiones tanto 
en paralelo como en serie. Como los focos alambrados en serie funcionan con menos 
energfa por cada foco y a menor temperatura, son mas seguros que los focos alambra¬ 
dos en paralelo para usar en arboles de Navidad en interiores. No obstante, si fallara el 
filamento de un solo foco en un alambrado en serie (o si el foco se quita de su enchufe, 
todas las luces en la serie se apagarian. La popularidad de las series de luces se redujo 
porque reparar un foco danado es tedioso, y consume tiempo que involucra sustitucion 
por prueba y error de un foco bueno en cada base a lo largo de la serie, hasta que se 
encuentra el defectuoso. 

En una alambrada en paralelo, cada foco funciona a 120 V. Por diseno, los focos son 
mas brillantes y calientes que en una serie. Como resultado, son inherentemente mas 
peligrosos (es mas probable que inicien un incendio, por ejemplo), pero si un foco en 
una alambrada en paralelo falla, el resto de los focos continua brillando. 

Para evitar que la falla de un foco ocasione que toda la serie falle, se desarrollo un 
nuevo diseno para las llamadas luces miniatura alambradas en serie. Cuando se rompe 
el filamento de uno de estos focos miniatura, el rompimiento del filamento representa 
la mayor resistencia en la serie, mucho mayor que en los filamentos intactos. Como resul¬ 
tado, la mayona de los 120 V aplicados aparecen a traves del foco con el filamento roto. 
Dentro del foco, una espira de conexion pequena cubierta con un material aislador se 
enreda alrededor de la conexion del filamento. Cuando el filamento falla y a traves 
del foco aparecen 120 V, un arco quema el aislamiento del puente y conecta las patas del 
filamento. Ahora esta conexion completa el circuito a traves del foco, aun cuando su fila¬ 
mento ya no este activo (figura 28.7, pagina 840). 

Cuando un foco falla, la resistencia a traves de sus terminales se reduce casi a cero 
debido al puente de conexion alterno mencionado en el parrafo anterior. Todos los 
otros focos no solo permanecen encendidos, sino que brillan con mas intensidad por¬ 
que la resistencia total de la tira se reduce y, en consecuencia, la corriente en cada 
foco aumenta. Cada foco funciona con una temperatura ligeramente mayor que antes. 



Figura 28.6 Foco incandescente 
de tres vias. 


2 E1 foco de tres vias y otros aparatos domesticos en realidad funcionan con corriente alterna (CA), la cual se explica 
en el capftulo 33. 
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Figura 28.7 (a) Diagrama esque- 
matico de un foco “miniatura”, con 
una conexion puente para propor- 
cionar una ruta de corriente si el 
filamento se rompe. (b) Un foco 
con el filamento roto. En este caso, 
las cargas fluyen en el puente. 

(c) Foco de arbol de Navidad. 


Cuando el 
filamento esta 
intacto, las 
cargas fluyen 
en el mismo. 


Cuando el 
filamento se 
rompe, las cargas 
fluyen en la 
conexion puente. 



0 




|HT -O-VWl 



0 


1 -H 

0 


Figura 28.8 (Examen rapido 
28.3) ^Que ocurre cuando se cierra 
el interruptor? 


Conforme mas focos fallan, la corriente se eleva, el filamento de cada foco funciona 
con una temperatura mas alta y el tiempo de vida del foco se reduce. Por este motivo 
debe revisar los focos danados (que no brillan) en una serie y sustituirlos tan pronto 
como sea posible, lo que como consecuencia maximiza los tiempos de vida de todos 
los focos. 

Oxamen rapido 28.3 Con el interruptor abierto del circuito de la figura 28.8a, no 
hay corriente en R 2 . No obstante, hay corriente en R 1 , y se mide con el amperime- 
: tro que esta del lado derecho del circuito. Si se cierra el interruptor (figura 28.8b), 
existe corriente en R 2 . <{Que ocurre con la lectura del amperunetro cuando el inte¬ 
rruptor se cierra? (a) La lectura asciende, (b) la lectura desciende o (c) la lectura 
no cambia. 

0xamen rapido 28.4 Considere las siguientes opciones: (a) aumenta, (b) disminuye, 

(c) permanece igual. A partir de estas opciones, elija la mejor respuesta para las 
siguientes situaciones. (i) En la figura 28.3, se agrega un tercer resistor en serie con 
los primeros dos. <;Que ocurre con la corriente en la bateria? (ii) <;Que ocurre con el 
voltaje entre las terminales de la bateria? (iii) En la figura 28.5, se agrega un tercer 
resistor en paralelo con los dos primeros. ^Que ocurre con la corriente en la bateria? 

• (iv) <;Que ocurre con el voltaje entre las terminales de la bateria? 


Ejemplo conceptual 28.3 


Luces panoramicas 


Una persona quiere instalar iluminacion panoramica de bajo voltaje en su patio trasero. Para ahorrar dinero, compra cable 
barato calibre 18, que tiene una resistencia relativamente alta por unidad de longitud. Este cable consiste en dos alambres 
lado a lado separados por un aislante, como el cordon de un electrodomestico. La persona extiende 200 pies de cable desde 
la fuente de energia hasta el punto mas alejado al que planea colocar una instalacion fija de luz. Une la instalacion fija de luz 
a traves de los dos alambres en el cable a intervalos de 10 pies, de modo que la instalacion fija de las luces esta en paralelo. 
Debido a la resistencia del cable, la brillantez de los focos en la instalacion fija no es la deseada. <;Cual de los siguientes pro- 
blemas tiene la persona? (a) Todos los focos brillan menos de lo que deberian si se usara cable con menor resistencia. (b) La 
brillantez de los focos disminuye conforme se aleja de la fuente de energia. 
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► 28.3 contin uacion 

UilliUkll 


En la figura 28.9 aparece un diagrama de circuito para el sis- 
tema. Los resistores horizontales con letras como submdices 
(como R a ) representan la resistencia de los alambres en el 
cable entre las instalaciones fijas de luces y los resistores ver¬ 
ticals con numeros como submdices (como R x ) representan 
la resistencia de los portalamparas mismos. Parte del voltaje 
entre las terminales de la fuente de energia cae a traves de 
los resistores R A y R B . En consecuencia, el voltaje a traves de los 
portalamparas R 1 es menor que el voltaje entre las terminales. 
Existe caida de voltaje adicional a traves de los resistores R c 
y R d . En consecuencia, el voltaje a traves del portalamparas R 2 
es menor de la que hay a traves de R v Este patron continua 
por la linea de portalamparas, de modo que la opcion correcta 
traves de el y resplandece con menos brillo que el anterior. 


Resistencia de la 
instalacion fija de 
luz 


Resistencia de los 
alambres del cable 



Figura 28.9 (Ejemplo conceptual 28.3) Diagrama de circuito 
para un conjunto de instalaciones fijas de luces panoramicas 
conectadas en paralelo a traves de los dos alambres de un cable de 
dos alambres. 

es (b). Cada portalampara sucesivo tiene un voltaje menor a 


are 


Encuentre la resistencia equivalente 


Cuatro resistores se conectan como se muestra en la figura 28.10a. 
(A) Encuentre la resistencia equivalente entre los puntos ay c. 


KUliULll 


Conceptualizar Imagine que las cargas fluyen en esta combinacion 
desde la izquierda. Todas las cargas deben pasar de a a b a traves de 
los primeros dos resistores, pero las cargas se dividen en b en dos 
rutas diferentes cuando encuentran la combinacion de los resistores 
de 6.0 ft y 3.0 ft. 

Categorizar Debido a la naturaleza simple de la combinacion de 
resistores en la figura 28.10, este ejemplo se clasifica para usar las 
reglas de combinaciones en serie y en paralelo de resistores. 


Figura 28.10 (Ejem¬ 
plo 28.4) La red ori¬ 
ginal de resistores se 
reduce a una sola resis¬ 
tencia equivalente. 


4.o n i 

I . . . .... 1 




/ o.o n \ 

/f-Wn\ 

r 1 


'MM-V 

\ 3.0 fl / 


1. 


//12.0 <;h /i.oftNN 

□ —t—•—*— V/ v 'i! • 




/ / c 
/ / 


/14.0D\ 


Analizar La combinacion de resistores se puede reducir en pasos como se muestra en la figura 28.10. 


Encuentre la resistencia equivalente entre ay b de los resisto¬ 
res de 8.0 LI y 4.0 H, que estan en serie (circulos marrones a la 
izquierda): 

Encuentre la resistencia equivalente entre by c de los resistores 
de 6.0 fl y 3.0 ft, que estan en paralelo (circulos marrones a la 
derecha): 


i? = 8.0 ft + 4.0 ft = 12.0 ft 

c 4 


1 1 

■ + ■ 


R eq 6.0 ft 3.0 ft 6.0 ft 
6.0 ft 

R eq = — = 2.on 


El circuito de resistencias equivalentes ahora se parece a la figura R eq = 12.0 ft + 2.0 ft = 14.0 ft 
28.10b. Los resistores de 12.0 ft y 2.0 ft estan conectados en serie 
(circulos verdes). Encuentre la resistencia equivalente deaac: 

Esta resistencia es un resistor equivalente simple de la figura 28.10c. 

(B) ^Cual es la corriente en cada resistor, si entre a y c se mantiene una diferencia de potencial de 42 V? 


continua 
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28.4 continuacion 

ki.im.ii.ui 

La corriente en los resistores de 8.0 H y 4.0 fl es la misma porque estan en serie. Ademas, portan la misma corriente que exis- 
tiria en el resistor equivalente de 14.0 LI sometido a la diferencia de potencial de 42 V. 

Use la ecuacion 27.7 ( R = AV/I) y el resultado de la parte (A) para 
encontrar la corriente en los resistores de 8.0 U y 4.0 O: 

Iguale los voltajes a traves de los resistores en paralelo en la figura 
28.10a para encontrar una relacion entre las corrientes: 

Use /} + / 2 = 3.0 A para encontrar I x : I x + / 2 = 3.0 A —> I x + 2I X = 3.0 A —> I x = 1.0 A 

Encuentre / 2 : / 2 = 2 I x = 2(1.0 A) = 2.0 A 

Finalizar Como comprobacion final de los resultados, observe que AV bc = (6.0 Cl)I 1 = (3.0 U)/ 2 = 6.0 V y AV ab = (12.0 U)7 = 
36 V; por tanto, AV ac = AV ab + AV bc = 42 V, como debe ser. 


AU 


42 V 


1= —- = -— = 3.0 A 

R en 14.0 fl 


AVi = AU 2 


(6.o aj/j = (3.o a)/ 2 


h = 2A 


Tres resistores en paralelo 

Tres resistores estan conectados en paralelo, como se muestra 
en la figura 28.11a. Entre los puntos ay b se mantiene una 
diferencia de potencial de 18.0 V. 

(A) Calcule la resistencia equivalente del circuito. 


Conceptualizar La figura 28.11a muestra que se trata de una 
simple combinacion en paralelo de tres resistores. Observe 
que la corriente I se divide en tres corrientes I v / 2 e / 3 en los 
tres resistores. Figura 28.11 (Ejemplo 28.5) (a) Tres resistores conectados en 

paralelo. El voltaje a traves de cada resistor es 18.0 V. (b) Otro circuito 

Categorizar Este problema se puede resolver con las reglas con tres resistores y una bateria. ^Es equivalente al circuito en (a)? 
examinadas en esta seccion, por lo que el problema se clasi- 

fica como de sustitucion. Puesto que los tres resistores estan conectados en paralelo, se puede usar la ecuacion 28.8 para evaluar 
la resistencia equivalente. 




1 T| % 


3.00 fl 


a 


6.oo n| 180 v 


9.oo n 


Use la ecuacion 28.8 para encontrar J? eq : 


#eq 

■^eq 


1 

3.00 n 

i8.o n 

li 


i 

6.00 ft 

1.64 ft 


1 

9.00 ft 


11 

18.0 ft 


(B) Encuentre la corriente en cada resistor. 

La diferencia de potencial a traves de cada resistor es 18.0 V. 
Aplique la relacion W = IR para encontrar las corrientes: 


AF_ 18.0 V 
Rj ~ 3.00 ft 
AV_ 18.0 V 
R 2 ~ 6.00 ft 

AV_ 18.0 V 
R s ~ 9.00 ft 


6.00 A 

3.00 A 

2.00 A 


(C) Calcule la potencia entregada a cada resistor y la potencia total entregada a la combinacion de resistores. 
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3.00-fi: P 1 = I 1 2 R 1 = (6.00 A) 2 (3.00 fi) = 108 W 

6.00-0: P 2 = 7 2 2 1? 2 = (3.00 A) 2 (6.00 0) = 54 W 

9.00-0: P 3 = I 3 2 R 3 = (2.00 A) 2 (9.00 0) = 36 W 
Estos resultados muestran que el resistor mas pequeno recibe mas potencia. A1 sumar las tres cantidades se obtiene una 
potencia total de 198 W. Este resultado final se pudo haber calculado a partir de la parte (A), al considerar la resistencia 
equivalente del modo siguiente: P = (Ay) 2 /f? eq = (18.0 V) 2 /1.64 O = 198 W 

£Ysi el circuito fuese como se muestra en la figura 28.11b en lugar de como en la figura 28.11a? <:C6mo 
afectaria esto el calculo? 

Respuesta No habrfa efecto sobre el calculo. La colocacion fisica de la baterfa no es importante. En la figura 28.11b la baterfa 
todavfa mantiene una diferencia de potencial de 18.0 V entre los puntos ay b, asf que los dos circuitos en la figura son electri- 
camente identicos. 


28.5 continuacion 

kUliUkll 

Aplique la relation P = I 2 R a cada resistor y use las corrientes 
calculadas en la parte (B): 


[) Leyes de Kirchhoff 

Se menciono en la section anterior que es posible simplificar y explicar combinaciones de 
resistores aplicando la expresion AL = IR y las reglas para las combinaciones en serie y en 
paralelo de los resistores. Muy a menudo, sin embargo, no es posible simplificar un circuito 
en una sola espira utilizando estas reglas. El procedimiento para analizar circuitos mas 
complejos se hace posible si se utilizan dos principios conocidos como leyes de Kirchhoff: 


1. Ley de la union. En cualquier union, la suma de las corrientes debe ser igual a 
cero: 

2 1=0 (28.9) 

union 

2. Ley de la espira. La suma de las diferencias de potencial a traves de todos los 
elementos alrededor de cualquier espira de un circuito cerrado debe ser igual a 
cero: 

2 AF = 0 (28.10) 

circuito cerrado 


La primera ley de Kirchhoff es un enunciado de la conservacion de la carga electrica. 
Todas las cargas que entran en un punto dado en un circuito deben abandonarlo por- 
que la carga no puede acumularse en ese punto. Las corrientes dirigidas hacia dentro de 
la union participan en la ley de la union como +7, mientras que las corrientes que salen 
de una union estan participando con —I. Si aplica esta ley a la union que se muestra en 
la figura 28.12a, obtiene 

h-h-h =0 

La figura 28.12b representa una analogfa mecanica de esta situation, en la cual el agua 
fluye a traves de una Liberia ramificada sin fugas. Como el agua no se acumula en nin- 
gun sitio de la tuberfa, la cantidad de flujo en el tubo a la izquierda es igual al flujo total 
en las dos ramificaciones de la derecha. 

La segunda ley de Kirchhoff es una consecuencia de la ley de conservacion de energia. 
Imagine que mueve una carga alrededor de una espira de circuito cerrado. Cuando la 
carga regresa al punto de partida, el sistema carga-circuito debe tener la misma energia 
total que la que tenia antes de mover la carga. La suma de los incrementos de ener¬ 
gia conforme la carga pasa a traves de los elementos de algun circuito debe ser igual 
a la suma de las disminuciones de la energia conforme pasa a traves de otros elemen- 


La cantidad de agua que fluye de 
los ramales de la derecha debe 
ser igual a la cantidad que entra 
al ramal de la izquierda. 



La cantidad de agua que fluye de 
los ramales de la derecha debe 
ser igual a la cantidad que entra 
al ramal de la izquierda. 



□ 

Figura 28.12 (a) Ley de la union 
de Kirchhoff. (b) Analogfa meca¬ 
nica de la regia de la union. 
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En cada diagrama, AV = V b — V a y 
cada elemento del circuito se 
recorre de a hasta b, de izquierda a 
derecha. 


/ 

-► 

□ •- wv — 

a AF= -IR 


b 


□ ► 

a 



ae = +m 


b 


AV= +£ 


S 

+ 

□ •- 

a 

Ay= —£ 

Figura 28.13 Reglas para deter- 
minar las diferencias de potencial a 
traves de un resistor y de una bate- 
rfa. (El supuesto es que la bateria no 
tiene resistencia interna.) 


h 



Gustav Kirchhoff 

Ffsico aleman (1824-1887) 

Kirchhoff, un profesor de Heidelberg, y 
Robert Bunsen inventaron el espectros- 
copio e iniciaron la espectroscopia, la 
cual estudiara en el capitulo 42. Descu- 
brieron el cesio y el rubidio e inventa¬ 
ron la espectroscopia astronomies. 


tos. La energia potencial se reduce cada vez que la carga se mueve durante una cafda 
de potencial — IR en un resistor o cada vez que se mueve en direccion contraria a causa de 
una fuente de fem. La energia potencial aumenta cada vez que la carga pasa a traves 
de una bateria, desde la terminal negativa a la positiva. 

Cuando se aplica la segunda ley de Kirchhoff en la practica, imagine un viaje alrede- 
dor del circuito y considere los cambios en el potencial electrico , en vez de los cambios en 
la energia potencial descritos en el parrafo anterior. Imagine el recorrido de los elementos 
del circuito en la figura 28.13 hacia la derecha. Aplique la convention de signos que 
sigue cuando utiliza la segunda ley: 

• Las cargas se mueven del extremo de potencial alto de un resistor hacia el extremo 
de potencial bajo; si un resistor se atraviesa en la direccion de la corriente, la dife- 
rencia de potencial ALa traves del resistor es —IR (figura 28.13a). 

• Si un resistor se recorre en la direccion opuesta a la corriente, la diferencia de 
potencial ALa traves del resistor es -FIR (figura 28.13b). 

• Si una fuente de fem (suponiendo que tenga una resistencia interna igual a cero) 
es recorrida en la direccion de la fem (de negativo a positivo), la diferencia de 
potencial ALes +£ (figura 28.13c). 

• Si una fuente de fem (suponiendo que tenga una resistencia interna igual a 
cero) es recorrida en la direccion opuesta a la fem (de positivo a negativo), la 
diferencia de potencial ALes — £ (figura 28.13d). 

Existen limites en el numero de veces que puede aplicar con exito las leyes de Kir¬ 
chhoff al analizar un circuito. Puede utilizar la ley de la union con tanta frecuencia como 
lo requiera, siempre y cuando cada vez que escriba una ecuacion incluya en ella una 
corriente que no haya sido utilizada previamente en alguna ecuacion de la regia de la 
union. En general, el numero de veces que puede utilizar la ley de la union es una menos 
que el numero de puntos de union en el circuito. Puede aplicar la ley de la espira las 
veces que lo necesite, siempre que aparezca en cada nueva ecuacion un nuevo elemento 
del circuito (un resistor o una bateria) o una nueva corriente. En general, para resolver 
un problema de circuito en particular, el numero de ecuaciones independientes que se 
necesitan para obtener las dos leyes es igual al numero de corrientes desconocidas. 

Las redes complejas que contienen muchas espiras y uniones generan un gran numero 
de ecuaciones lineales independientes y, por consiguiente, un gran numero de incogni¬ 
tas. Este tipo de casos pueden manejarse formalmente mediante el uso del algebra matri- 
cial. Tambien puede utilizar programas de computadora para resolver las incognitas. 

Los siguientes ejemplos ilustran el uso de las leyes de Kirchhoff. En todos los casos, 
el supuesto es que los circuitos han alcanzado condiciones de estabilidad, esto es, las 
corrientes en las diversas ramas son constantes. Cualquier capacitor en un circuito fun- 
ciona como una rama abierta; es decir, la corriente en la rama que contiene al capacitor 
es igual a cero bajo condiciones de estado estable. 


Estrategia para resolution de problemas 


Leyes de Kirchhoff 


El siguiente procedimiento se recomienda para resolver problemas que involucran cir¬ 
cuitos que no se pueden reducir por las reglas para combinar resistores en serie o en 
paralelo. 


1. Conceptualizar. Estudie el diagrama de circuito y asegurese que reconoce todos los 
elementos en el circuito. Identifique la polaridad de cada bateria e intente imaginar las 
direcciones en las que existiria la corriente en las batenas. 


2. Categorizar. Determine si el circuito se puede reducir mediante la combination de 
resistores en serie y en paralelo. Si es asi, use las tecnicas de la section 28.2. Si no, aplique 
las leyes de Kirchhoff de acuerdo con la siguiente etapa: Analizar. 


3. Analizar. Asigne etiquetas a todas las cantidades conocidas y simbolos a todas las can- 
tidades desconocidas. Debe asignar direcciones a las corrientes en cada parte del circuito. 

Aunque la asignacion de direcciones de corriente es arbitraria, debe adherirse riguro- 
samente a las direcciones que asigne cuando aplique las leyes de Kirchhoff. 
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► Estrategia para resolucion de problemas (Continuaeion) 

Aplique la ley de las uniones (primera regia de Kirchhoff) a todas las uniones en el cir- 
cuito, excepto una. Ahora aplique la ley de la espira (segunda regia de Kirchhoff) a tantas 
espiras en el circuito como se necesite para obtener, en combination con las ecuaciones de 
la ley de las uniones, tantas ecuaciones como incognitas haya. Para aplicar esta ley, debe ele- 
gir una direccion en la cual viajar alrededor de la espira (ya sea en el sentido de las mane- 
cillas del reloj o en sentido contrario) e identificar correctamente el cambio en potencial 
conforme cruce cada elemento. jTenga cuidado con los signos! 

Resuelva las ecuaciones simultaneamente para las cantidades desconocidas. 

4. Finalizar. Compruebe sus respuestas numericas para consistencia. No se alarme si 
alguna de las corrientes resultantes tiene valor negativo. Esto solo significa que supuso 
incorrectamente la direccion de dicha corriente, pero su magnitud sera correcta. 


Circuito de una sola espira 

Un circuito de una sola espira contiene dos resistores y dos baterias, como se muestra en la figura 
28.14. (Desprecie las resistencias internas de las baterias.) Encuentre la corriente en el circuito. 

M.HIUMii 

Conceptualizar La figura 28.14 muestra las polaridades de las baterias y una suposicion 
de la direccion de la corriente. La bateria de 12 V es la mas fuerte de las dos, por lo que la 
corriente debe ser en sentido contrario a las manecillas del reloj. Por lo tanto, esperamos 
que nuestra idea de la direccion de la corriente este mal, pero vamos a seguir y ver como esta 
suposicion erronea es representada por una respuesta final. 

Categorizar No se necesitan las leyes de Kirchhoff para analizar este circuito simple, pero 
uselas de cualquier forma, simplemente para ver como se aplican. No hay uniones en este 
circuito de espira simple; debido a eso, la corriente es la misma en todos los elementos. 


= 6.0 V 



Figura 28.14 (Ejempio 28.6) 

Circuito en serie que contiene 
dos baterias y dos resistores, 
donde las polaridades de las 
baterias son opuestas. 


Analizar Suponga que la corriente es en el sentido de las manecillas del reloj, como se muestra en la figura 28.14. A1 recorrer el 
circuito en la direccion de las manecillas del reloj, comenzando en a , se ve que a^b representa una diferencia de potencial de 
+8 1? b —» c representa una diferencia de potencial de ~IR X , d representa una diferencia de potencial de — 8 2 , y d —a repre¬ 
senta una diferencia de potencial de ~IR 2 . 


Aplique la ley de la espira de Kirchhoff a la espira simple del 
circuito: 

Resuelva para 7y use los valores conocidos en la figura 28.14: 


2 al= o -> e 1 - ir 1 - e 2 - ir 2 = o 


gi ~ S 2 _ 6.0 V - 12 V 
Ri + R 2 ~ 8.0 fl + 1011 


-0.33 A 


Finalizar El signo negativo para /indica que la direccion de la corriente es opuesta a la direccion supuesta. Las fern en el nume- 
rador se restan porque las baterias en la figura 28.14 tienen polaridades opuestas. Las resistencias en el denominador se suman 
porque los dos resistores estan en serie. 

£Ysi invirtiera la polaridad de la bateria de 12.0 V? ,;C6mo afectaria esto al circuito? 

Respuesta Aunque podria repetir los calculos con las leyes de Kirchhoff, en vez de ello examine la ecuacion (1) y modifiquela 
en concordancia. Como las polaridades de las dos baterias ahora estan en la misma direccion, los signos de 8 X y 8 2 son iguales 
y la ecuacion (1) se convierte en 

8, + 8 2 = 6.0 V+ 12 V = 

R l + R 2 8.0 n + 10 o 


Un circuito de varias espiras 


Encuentre las corrientes I lf / 2 e / 3 en el circuito que se muestra en la figura 28.15, en la pagina 846. 


continua 
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28.7 eontinuacion 

mssnm 

Conceptualizar Imagmese reordenando fisicamente el circuito 
mientras se mantiene electricamente igual. <;Se puede reorgani- 
zar de forma que consista en combinaciones simples en serie o en 
paralelo de los resistores? Usted debe saber que no se puede. (Si 
la bateria de 10.0 V se retira y se sustituye por un alambre desde 
b a la resistencia de 6.0 ft, el circuito puede consistir exclusiva- 
mente de combinaciones en serie y paralelo.) 

Categorizar Ya que el circuito no se puede simplificar con las 
reglas asociadas a la combinacion simple de resistencias en serie 
y en paralelo, este es un problema en el que debe usar las leyes de 
Kirchhoff. 


Figura 28.15 (Ejemplo 
28.7) Circuito que contiene 
varias ramas. 


14.0 V 



c 

\ h 


d 


Analizar Elija arbitrariamente las direcciones de las corrientes como se marcan en la figura 28.15. 


Aplique la ley de la union de Kirchhoff a la union c : 

Ahora tiene una ecuacion con tres incognitas: I v / 2 e / 3 . Existen 
tres espiras en el circuito: abcda, befcb y aefda. Solo necesita dos 
ecuaciones de espira para determinar las corrientes desconocidas. 
(La tercera ecuacion de espira no daria nueva informacion.) Elija 
recorrer estas espiras en la direccion de las manecillas del reloj. 
Aplique la ley de la espira de Kirchhoff a las espiras abcda y befcb : 


( 1 ) h + I 2 ~h = 0 

abcda : (2) 10.0 V - (6.0 ft)7i - (2.0 ft)/ 3 = 0 
befcb : -(4.0 ft)/ 2 - 14.0 V + (6.0 ft)/j - 10.0 V = 0 
(3) -24.0 V + (6.0 II)/! - (4.0 ft)/ 2 = 0 


Resuelva la ecuacion (1) para / 3 y sustituya en la ecuacion (2): 


Multiplique cada termino en la ecuacion (3) por 4 y cada termino 
en la ecuacion (4) por 3: 

Sume la ecuacion (6) a la ecuacion (5) para eliminar f y encon- 
trar / 2 : 

Use este valor de / 2 en la ecuacion (3) para encontrar /,: 


Use la ecuacion (1) para encontrar / 3 : 


10.0 V - (6.0 ft)/! - (2.0 ft)(/j + I 2 ) = 0 

(4) 10.0 V - (8.0 ft)/! - (2.0 ft)/ 2 = 0 

(5) -96.0 V + (24.0 ft)/! - (16.0 ft)/ 2 = 0 

(6) 30.0 V - (24.0 ft)/i - (6.0 ft)/ 2 = 0 
-66.0 V- (22.0 ft)/ 2 = 0 

/ 2 = -3.0 A 

-24.0 V+ (6.0 ft) f - (4.0 ft) (-3.0 A) = 0 
-24.0 V + (6.0 ft)/i + 12.0 V = 0 
h = 2.0A 

h = h + h = 2.0A- 3.0A = -1.0A 


Finalizar Ya que los valores para / 2 e / 3 son negativos, las direcciones de estas corrientes son opuestas a las indicadas en la figura 
28.15. Los valores numericos para las corrientes son correctos. A pesar de la direccion incorrecta, debe continuar usando estos 
valores negativos en calculos consecutivos, porque las ecuaciones se establecieron con la eleccion de direccion original. ^Que 
habrfa ocurrido si las direcciones se hubiesen dejado como en la figura 28.15, pero el recorrido de las espiras fuese en direccion 
opuesta? 


Circuitos RC 

Hasta ahora ha analizado circuitos de corriente directa en donde la corriente es cons- 
tante. En los circuitos de CD que contienen capacitores, la corriente siempre esta en la 
misma direccion pero puede variar en el tiempo. Se le llama circuito RC a un circuito 
que contiene una combinacion en serie de un resistor y un capacitor. 
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Carga de un capacitor 

La figura 28.16 muestra un circuito RC simple en serie. Se supone que el capacitor de este cir- 
cuito esta inicialmente descargado. No existira corriente en tanto el interruptor este abierto 
(figura 28.16a). No obstante, si el interruptor se mueve hacia la posicion a en t = 0 (figura 
28.16b), la carga comenzara a fluir, estableciendo una corriente en el circuito, y el capacitor 
comenzara a cargarse. 3 Observe que durante la carga, las cargas no saltan de una placa a 
otra del capacitor porque el espacio entre las placas representa un circuito abierto. En vez 
de eso, la carga se transfiere de una placa a otra y a sus alambres de conexion gracias al 
campo electrico que la bateria establece en los alambres, hasta que el capacitor queda com- 
pletamente cargado. Conforme las placas se cargan la diferencia de potencial aplicada al 
capacitor aumenta. El valor de la carga maxima en las placas dependera del voltaje de la 
bateria. Una vez que se alcanza la carga maxima, la corriente en el circuito es igual a cero, ya 
que la diferencia de potencial aplicada al capacitor es igual a la suministrada por la bateria. 

Para analizar cuantitativamente este circuito, aplique la regia de la espira de Kir- 
chhoff al circuito una vez que el interruptor esta en la posicion a. Recorriendo la espira 
de la figura 28.16c en el sentido de las manecillas del reloj, da 

E---iR= 0 (28.11) 

c 

donde q/C es la diferencia de potencial aplicada al capacitor e iR es la diferencia de 
potencial aplicada al resistor. Para los signos de S e iR, se utilizan las reglas convencio- 
nales analizadas con anterioridad. El capacitor se recorre en la direccion de la placa 
positiva a la negativa; esto representa una reduccion de potencial. Por lo tanto, en la 
ecuacion 28.11 se utiliza un signo negativo para la diferencia de potencial. Observe que 
q e i son valores instantaneos que dependen del tiempo (en comparacion con los valores 
de estado estacionario) conforme el capacitor se carga. 

Utilice la ecuacion 28.11 para determinar la corriente inicial en el circuito y la carga 
maxima Qmax s °bre el capacitor. En el instante en que se cierra el interruptor (t = 0), la 
carga del capacitor es igual a cero, y en la ecuacion 28.11 aparece que la corriente inicial 
en el circuito es su valor maximo y se conoce por 

g 

I I = — (corriente en t = 0) (28.12) 

R 

En este momento, la diferencia de potencial de las terminales de la bateria aparece por 
completo aplicada al resistor. Despues, cuando el capacitor ha sido cargado a su valor 
maximo Qmax, l as car g as dejan de fluir, la corriente en el circuito es igual a cero y la 
diferencia de potencial de las terminales de la bateria aparece aplicada al capacitor. Al 
sustituir i = 0 en la ecuacion 28.11 se obtiene la carga maxima del capacitor: 

Qmax=CG (carga maxima) (28.13) 

Para determinar expresiones analfticas que muestren como la carga y la corriente 
dependen del tiempo, resuelva la ecuacion 28.11, una sola ecuacion con dos variables, 
q e i. En todas las partes de un circuito en serie la corriente debe ser igual. Por lo tanto, 
la corriente en la resistencia R debe ser la misma que la corriente entre las placas del 
capacitor y los alambres conectados a ellas. Esta corriente es igual a la rapidez de cambio 
en el tiempo de la carga en las placas del capacitor. Por lo tanto, en la ecuacion 28.11 
reemplace i = dq/dt y simplifique la ecuacion: 

dq _ G_ _ q_ 

~dt~^~ RC 

Para encontrar una expresion para q, resuelva esta ecuacion diferencial separable. Pri- 
mero combine los terminos del lado derecho: 

dq _ CG q _ q~ CG 
dt ~ RC RC~ RC 





R 


Cuando el interruptor se 
mueve a la posicion a, el 
capacitor comienza a 
cargarse. 



£ 


o 



Figura 28.16 Un capacitor en 
serie con resistor, interruptor y 
bateria. 


3 En analisis previos sobre los capacitores, supuso que se encuentran en una condicion de estado estable, esto es, no 
hay una corriente presente en ninguna de las ramas del circuito que contiene un capacitor. Ahora considere el caso 
antes de que se llegue a la condicion de estado estable; en esta situacion, las cargas estan en movimiento y existe una 
corriente en los alambres conectados al capacitor. 
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La carga como una funcion ► 
del tiempo para un capacitor 
cargandose 


La corriente como una ► 
funcion del tiempo para un 
capacitor cargandose 


Multiplique por dty divida entre q — CE 

dq 


q — CE 


~Tc dt 


Integre esta expresion, donde q = 0 en t = 0: 

C q dq 


o q~ CE 
q — CE 


= dt 


RC 


In 


-CE 


o 

t 

RC 


A partir de la definicion de los logaritmos naturales, escriba esta expresion como sigue 
q(t) = C£( 1 - e-t/ RC ) = <2 mdx (l - e-t/ RC ) (28.14) 


donde e es la base de los logaritmos naturales y se ha efectuado la sustitucion de la ecua- 
cion 28.13. 

Puede encontrar la corriente de carga derivando la ecuacion 28.14 respecto al tiempo. 
Utilizando i = dq/dt, encuentre que 

i{t) = %e~ t/RC (28.15) 

R 

En la figura 28.17 se muestran las graficas de la carga y de la corriente de un capacitor 
en funcion del tiempo. Observe que la carga es igual a cero en t = 0 y se acerca al valor 
maximo CE cuando t—> °°. La corriente tiene un valor maximo /• = E/Re n t = 0, y decae 
exponencialmente hasta cero cuando t—> °°. La cantidad RC, que aparece en los exponen- 
tes de las ecuaciones 28.14 y 28.15, se llama la constante de tiempo r del circuito. 

t = RC (28.16) 

La constante de tiempo representa el intervalo de tiempo durante el cual la corriente dis- 
minuye hasta 1/e de su valor inicial; es decir, en un intervalo de tiempo t, la corriente 
decrece a i = £ -1 /- = 0.368/-. Despues de un intervalo de tiempo 2 t, la corriente decrece 
a i = e ~H. = 0.135/, y asi sucesivamente. De igual manera, en un intervalo de tiempo r, la 
carga aumenta de cero a CE[ 1 — e~ x ] = 0.632 CE. 


La carga se acerca a su 
valor maximo CE 
conforme t se acerca al 
infmito. 



Despues de un intervalo de 
tiempo igual a una constante 
de tiempo t la carga es 63.2% 
del valor maximo de CE. 


La corriente tiene su valor 
maximo / = E/R a t = 0 
y decae a cero de manera 
exponencial conforme t se 
acerca al infmito. 



Despues de un intervalo de 
tiempo igual a la constante 
de tiempo r la corriente es 
de 36.8% de su valor inicial. 


El 


H 


Figura 28.17 (a) Grafica de la carga de un capacitor en funcion del tiempo para el circuito que se mues- 
tra en la figura 28.16b. (b) Grafica de la corriente en funcion del tiempo para el circuito que se muestra en 
la figura 28.16b. 
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El siguiente analisis dimensional muestra que tiene t unidades de tiempo: 


[r] = [*C] 



mi 


Q ' 

LI J 

Ur/. 


Lq/a t\ 


[At] = T 


Puesto que r = RC tiene unidades de tiempo, la combinacion t/RC no tiene dimensio- 
nes, como debe ser un exponente de een las ecuaciones 28.14 y 28.15. 

La energia de salida de la bateria cuando el capacitor esta totalmente cargado 
es Q m ax^ = C £ 2 . Una vez cargado el capacitor, la energia almacenada en el mismo es 
= \CC 2 , que es exactamente la mitad de la energia de salida de la bateria. Se deja 
como problema (problema 68) demostrar que la mitad restante de la energia suministrada 
por la bateria aparece como energia interna en el resistor. 


Descarga de un capacitor 

Imagine que el capacitor en la figura 28.16b esta completamente cargado. A traves 
del capacitor hay una diferencia de potencial Qj/C y hay diferencia de potencial cero 
a traves del resistor porque i = 0. Si el interruptor ahora se mueve a la posicion b en 
t = 0 (figura 28.16c), el capacitor comienza a descargarse a traves del resistor. En algun 
tiempo t durante la descarga, la corriente en el circuito es i y la carga en el capacitor es 
q. El circuito de la figura 28.16c es el mismo que el circuito en la figura 28.16b, excepto 
por la ausencia de la bateria. Por lo tanto, de la ecuacion 28.11 se elimina la fern £ para 
obtener la ecuacion de la espira adecuada para el circuito de la figura 28.16c: 



Cuando se sustituye i = dq/dte n esta expresion, se convierte en 



1 

C 


dq 

q 



(28.17) 


A1 integrar esta expresion con q = en t = 0 se obtiene 


dq 

q 



dt 


In 



t 

RC 


q(t ) = Q,e-‘ /RC 


(28.18) 


A1 derivar la ecuacion 28.18 respecto al tiempo se obtiene la corriente instantanea como 
funcion del tiempo: 

*(0 = ~RC e ~‘ /RC (28.19) 

donde Q/RC = ^ es la corriente inicial. El signo negativo indica que, conforme el 
capacitor se descarga, la direccion de la corriente es opuesta a su direccion cuando 
el capacitor se estaba cargando. (Compare las direcciones de corriente en las figuras 
28.16b y 28.16c.) Tanto la carga en el capacitor como la corriente decaen exponencial- 
mente a una cantidad caracterizada por la constante de tiempo t = RC. 

Uxamen rapido 28.5 Considere el circuito de la figura 28.18 y suponga que la bateria 
no tiene resistencia interna, (i) Justo despues de cerrar el interruptor, £cual es la 
corriente en la bateria? (a) 0, (b) £/2R, (c) 2 £/R, (d) £/R, (e) imposible de deter- 
minar. (ii) Despues de un tiempo muy largo, ,:cual es la corriente en la bateria? Elija 
• entre las mismas opciones. 


A Carga como funcion del 
tiempo para un capacitor que 
se descarga 


A Corriente como funcion del 
tiempo para un capacitor que 
se descarga 

i- rlh 



Figura 28.18 (Examen rapido 
28.5) <:C6mo varia la corriente des¬ 
pues de cerrar el interruptor? 
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Ejemplo conceptual 28.8 


Limpiaparabrisas intermitentes 


Muchos automoviles estan equipados con limpiaparabrisas que pueden funcionar intermitentemente durante una lluvia 
ligera. <;De que forma la operacion de tales limpiadores depende de la carga y descarga de un capacitor? 


UilliUlill 


Los limpiadores son parte de un circuito RC cuya constante de tiempo puede variar al seleccionar diferentes valores de R a 
traves de un interruptor de posiciones multiples. Conforme aumenta el voltaje a traves del capacitor, el capacitor alcanza un 
punto en el que se descarga y activa los limpiadores. Despues el circuito comienza otro ciclo de carga. El intervalo de tiempo 
entre barridos individuales de los limpiadores esta determinado por el valor de la constante de tiempo. 


Carga de un capacitor en un circuito RC 

Un capacitor sin carga y un resistor se conectan en serie a una bateria, como se muestra en la figura 28.16, donde 8 = 12.0 V, 

C = 5.00 /ul¥ y R = 8.00 X 10 5 O. El interruptor se mueve a la posicion a. Encuentre la constante de tiempo del circuito, la carga 
maxima en el capacitor, la corriente maxima en el circuito y la carga y la corriente como funciones del tiempo. 

M.MIMI.ri 

Conceptualizar Estudie la figura 28.16 e imagine mover el interruptor a la posicion a, como se muestra en la figura 28.16b. Al 
hacerlo, el capacitor comienza a cargarse. 

Categorizar Evalue los resultados con las ecuaciones desarrolladas en esta seccion, asi que este ejemplo se clasifica como un 
problema de sustitucion. 



Evalue la constante de tiempo del circuito a partir de la ecuacion t = RC = (8.00 X 10 5 fl)(5.00 X 10 6 F) = 4.00 s 

28.16: 


Evalue la carga maxima en el capacitor a partir de la ecuacion Qmax = = (5.00 ^tF)(12.0 V) = 60.0 /ulC 

28.13: 


Evalue la corriente maxima en el circuito a partir de la ecuacion 
28.12: 


8 _ 12.0 V 

R ~ 8.00 X 10 5 fl 


15.0 


Use estos valores en las ecuaciones 28.14 y 28.15 para encontrar la (1) q(t) = 60.0(1 — e t/Am ) 

carga y la corriente como funciones del tiempo: i(t) _ 15 Oe~ t/40 ° 

En las ecuaciones (1) y (2), q esta en microcoulombs, i en microamperes y t en segundos. 


Descarga de un capacitor en un circuito RC 

Considere un capacitor de capacitancia C que se descarga a traves de un resistor de resistencia R, como se muestra en la 
figura 28.16c. 

(A) <;Despues de cuantas constantes de tiempo la carga en el capacitor es un cuarto de su valor inicial? 

Conceptualizar Estudie la figura 28.16 e imagine mover el interruptor a la posicion b , como se muestra en la figura 28.16c. Al 
hacerlo, el capacitor comienza a descargarse. 

Categorizar El ejemplo se clasifica como uno que involucra un capacitor que se descarga y se usan las ecuaciones adecuadas. 
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► 28.10 conti n uacion 


Analizar Sustituya q(t ) = Q/4 en la ecuacion 28.18: 

Tome el logaritmo de ambos lados de la ecuacion y resuelva 
para t: 

f = Q.,e-‘ /RC 

1 _ -t/RC 

4 K 

t 

-In 4 =- 

RC 

t= RC\n4= l.39RC= 1.39 r 

(B) La energia almacenada en el capacitor disminuye con el tiempo conforme el capacitor se descarga. <;Despues de cuantas 
constantes de tiempo la energia almacenada es un cuarto de su valor inicial? 

UilKUlill 

Use las ecuaciones 26.11 y 28.18 para expresar la energia almace¬ 
nada en el capacitor en cualquier tiempo t: 

q 2 Qj 

(1) U(t) = — = ^ e~ 2t/RC 
w w 2C 2C 

Sustituya U(t) = |(Qf/2C) en la ecuacion (1): 

o 2 o 2 

1 ^ -2 t/RC 

4 2 C 2 C 

1 _ -2 t/RC 

4 K 

Tome el logaritmo de ambos lados de la ecuacion y resuelva 
para t: 

-In 4= - — 

RC 

t=\RC In 4 = 0.693AC = 0.693t 


Finalizar Observe que, como la energia depende del cuadrado de la carga, la energia en el capacitor cae mas rapidamente que 
la carga en el capacitor. 


<jY si quiere describir el circuito en terminos del intervalo de tiempo requerido para que la carga caiga a 
la mitad de su valor original, en lugar de hacerlo por la constante de tiempo r? Eso daria un parametro para el circuito, llamado 
vida media q /2 * <fC6mo se relaciona la vida media con la constante de tiempo? 

Respuesta En una vida media, la carga cae de (7, a Q/2. Por lo tanto, de la ecuacion 28.18, 

— Q.g—h/z/RC _i _ (Thn/RC 


lo que conduce a 


h /2 = 0-693 t 


El concepto de vida media sera importante cuando estudie decaimiento nuclear en el capitulo 44. El decaimiento radioactivo 
de una muestra inestable se comporta de una forma matematicamente similar a un capacitor que se descarga en un circuito RC. 



Energia entregada a un resistor 


AM 


Un capacitor de 5.00 fiF se carga a una diferencia de potencial de 800 V y luego se descarga a traves de un resistor. £Cuanta 
energia se entrega al resistor en el intervalo de tiempo requerido para descargar completamente el capacitor? 


manm 

Conceptualizar En el ejemplo 28.10 se considero la disminucion de energia en un capacitor que se descarga a un valor de un 
cuarto de la energia inicial. En este ejemplo, el capacitor se descarga por completo. 

Categorizar Resuelva este ejemplo a partir de dos planteamientos. El primero es modelar el circuito como un sistema aislado 
para la energia. Ya que la energia en un sistema aislado se conserva, la energia potencial electrica inicial U E almacenada en el 


continua 
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► 28.11 continuacion 

capacitor se transforma en energia interna E int = E R en el resistor. El segundo planteamiento es modelar el resistor como un 
sistema no aislado para la energia. La energia entra al resistor mediante transmision electrica desde el capacitor, lo que causa 
un aumento en la energia interna del resistor. 


Analizar Comience con el planteamiento de sistema aislado. 

Escriba la reduccion apropiada de la ecuacion de conservacion de At/ + A£ int = 0 

la energia, ecuacion 8.2: 

Sustituya los valores inicial y final de las energias: (0 - U E ) + (E int - 0) = 0 —> E R = U E 

Use la ecuacion 26.11 para la energia potencial electrica en el E R = \CE 2 

capacitor: 

Sustituya valores numericos: E R = |(5.00 X 10 -6 F)(800 V) 2 = 1.60J 

El segundo planteamiento, que es mas dificil pero tal vez mas instructivo, es notar que, conforme el capacitor se descarga a 
traves del resistor, la rapidez a la que se entrega la energia al resistor por transmision electrica es i 2 R, donde i es la corriente 
instantanea conocida por la ecuacion 28.19. 

f Pdt 
0 


e-‘ /RC ) 2 R dt = /L f e~ 2t/RC dt= — f e- it/RC dt 

J RC 2 J 0 R J 0 

= | CE 2 


Evalue la energia entregada al resistor al integrar la potencia P = — —> E h 
en todo el tiempo, porque transcurre un intervalo de tiempo 
infinito para que el capacitor se descargue por completo: 


Sustituya para la potencia entregada al resistor: 


Sustituya para la corriente a partir de la ecuacion 28.19: 


Er ' ' RC 


Sustituya el valor de la integral, que es RC/ 2 (vea problema 44): E R = 


£ 2 f RC 


R \ 2 


Finalizar Este resultado concuerda con el obtenido con el planteamiento de sistema aislado, como debe ser. Puede usar este 
segundo planteamiento para encontrar la energia total entregada al resistor en cualquier tiempo despues que el interruptor se 
cierra, simplemente sustituya el limite superior en la integral con dicho valor especifico de t. 


Cableado domestieo y seguridad electrica 

Muchas consideraciones son importantes en el diseno del sistema electrico de una casa 
que proporcionara servicio electrico adecuado para los ocupantes mientras maximiza su 
seguridad. En esta seccion se analizan algunos aspectos de un sistema electrico domestieo. 


Cableado domestieo 

Los circuitos domesticos representan una aplicacion practica de algunas de las ideas que 
se presentan en este capitulo. En nuestro mundo de aparatos electricos, es util entender 
los requisitos de energia y las limitaciones de los sistemas electricos convencionales y las 
medidas de seguridad que impiden accidentes. 

En una instalacion convencional, la compama electrica distribuye energia electrica 
a los hogares por medio de un par de alambres que conectan cada casa en paralelo. 
Un alambre se conoce como alambre de corriente , 4 como se ve en la figura 28.19, y el otro 


4 Alambre de corriente es una expresion comun para un conductor cuyo potencial electrico esta mas arriba o mas abajo 
del potencial de tierra. 
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como alambre neutro o de tierra. El alambre neutro esta a tierra; es decir, su potencial elec- 
trico se supone igual a cero. La diferencia de potencial entre los alambres de corriente y 
el neutro es de cerca de 120 V. Este voltaje es alternante con el tiempo, y el potencial del 
alambre de corriente oscila en relacion con la tierra. Gran parte de lo aprendido hasta 
ahora sobre el estado de fem constante (corriente directa) puede aplicarse tambien a la 
corriente alterna que las compamas de energfa electrica suministran a los negocios y a 
los hogares. (El voltaje y la corriente alternos se analizan en el capftulo 33.) 

A fin de registrar el consumo de energfa de la casa, un medidor se conecta en serie 
con el alambre de corriente que entra en ella. Despues del medidor, el alambre se divide 
para que existan varios circuitos separados en paralelo distribuidos por toda la casa. 
Cada circuito contiene un cortacircuitos (o, en instalaciones mas antiguas, un fusible). 
Un cortacircuitos es un interruptor especial que se abre si la corriente excede el valor 
nominal del cortacircuitos. El alambre y el cortacircuitos correspondiente a cada cir¬ 
cuito son cuidadosamente seleccionados para que cubran las necesidades de corriente de 
dicho circuito. Si este debe soportar una corriente tan grande como 30 A, deberan selec- 
cionarse un alambre grueso y un cortacircuitos apropiado para manejar esta corriente. 
Un circuito que se utiliza para alimentar solo lamparas y pequenos artefactos domesticos 
a menudo solo requiere 20 A. Cada circuito tiene su propio cortacircuitos para proteger 
esta parte del sistema electrico de la casa. 

Como ejemplo, imagine un circuito en el cual estan conectados un tostador, un 
microondas y una cafetera (que corresponden a R v R 2 y R 3 en la figura 28.19). A1 utilizar 
la expresion P = /AUpuede calcular la corriente en cada aparato. El tostador, nominal- 
mente de 1 000 W, consume una corriente de 1 000 W/120 V = 8.33 A. El microondas, 
nominalmente de 1 300 W, consume 10.8 A, y la cafetera, nominalmente de 800 W, con¬ 
sume 6.67 A. Si los tres aparatos funcionan al mismo tiempo, consumen una corriente 
total de 25.8 A. Por lo tanto, en el circuito deberan instalarse alambres que tengan 
capacidad para manejar, por lo menos, esta corriente. Si el regimen del cortacircuitos 
que protege al circuito es demasiado pequeno (20 A), el cortacircuitos se abrira cuando 
conecte el tercer aparato, lo que impedira la operacion de todos los aparatos. Para evitar 
esta situacion, el tostador y la cafetera pueden ser conectados a un circuito de 20 A y el 
microondas a otro circuito independiente de 20 A. ® 

Muchos aparatos para uso pesado, como estufas y secadoras de ropa electricas, J 

requieren 240 V para su funcionamiento. La compama electrica suministra este | 

voltaje mediante un tercer alambre que esta 120 V por debajo del potencial de tie- ^ 
rra (figura 28.20). La diferencia de potencial entre este alambre de corriente y el | 

otro (el cual esta 120 V por encima del potencial de tierra) es de 240 V. Un aparato ^ 

domestieo que funciona a 240 V requiere la mitad de la corriente, en comparacion | 

con uno que es alimentado a 120 V; por tanto, en un circuito que tenga un voltaje S 

mayor pueden utilizarse alambres mas delgados sin sobrecalentamiento. 


El medidor electrico mide la 
potencia en watts. 



Figura 28.19 Diagrama de alam- 
brado de un circuito domestieo. Las 
resistencias representan aparatos 
electrodomesticos o algun otro dis- 
positivo que funciona con un voltaje 
aplicado de 120 V. 



B 


Seguridad electrica 

Cuando el alambre de corriente de una salida electrica se conecta directamente a tie¬ 
rra, el circuito esta completo y se presenta un estado de cortocircuito. Un cortocircuito se 
presenta cuando existe una resistencia casi cero entre dos puntos a diferentes potencia- 
les; esto da como resultado una corriente muy grande. Cuando esto sucede de forma 
accidental, un cortacircuitos que funcione de manera correcta abrira el circuito y no 
ocurrira ningun dano. Sin embargo, una persona en contacto con tierra puede elec- 
trocutarse al tocar el alambre de corriente de un cordon deshilachado u otro conduc¬ 
tor expuesto. Se crea un contacto a tierra excepcionalmente efectivo (jy peligroso!) 
cuando la persona toca una tuberfa de agua (normalmente al potencial de tierra) o 
esta de pie sobre el piso con los pies mojados. Esta ultima situacion representa un con¬ 
tacto de tierra efectivo, ya que el agua sin destilar es un buen conductor debido a que 
contiene gran numero de iones asociados con impurezas. Esta situacion debe evitarse 
a toda costa. 

Una descarga electrica da como resultado quemaduras fatales, o puede causar el mal 
funcionamiento de musculos de organos vitales, como el corazon. El grado de dano al 
cuerpo dependera de la magnitud de la corriente, de la duracion del fenomeno, de la 
parte del cuerpo que toco el alambre de corriente y de la parte del cuerpo por donde 


+ 120 V -120V 

u 

-Q— 

Figura 28.20 (a) Tomacorriente 
para una conexion de alimentacion 
a 240 V. (b) Conexiones de cada una 
de las entradas de un tomacorriente 
de 240 V. 
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Figura 28.21 (a) Diagrama 
del circuito para un taladro elec- 
trico con solo dos alambres de 
conexion. La trayectoria normal 
de la corriente es del alambre de 
corriente a las conexiones del motor 
y de regreso a tierra a traves del 
alambre neutro. (b) Esta descarga 
puede evitarse conectando el tala¬ 
dro a tierra mediante un tercer 
alambre “de tierra”. Los colores de 
los cables representan las normas 
electricas en Estados Unidos: el 
alambre de “caliente” es negro, el 
cable de tierra es verde y el cable 
neutro es bianco (mostrado en gris 
en la figura). 


En este caso, el alambre de corriente entra en contacto con la 
cubierta del taladro. Como resultado, la persona que sostiene 
el taladro se coloca dentro de la trayectoria de la corriente a 
tierra y recibe una descarga electrica. 



-a 


En esta situacion, en la cubierta del taladro se queda en 
potencial de tierra y no pasa corriente a traves de la persona. 


Contacto o tomacorriente 
de tres alambres 

“Neutro” 

“Tierra” 

i 





“De corriente” 


--- 

Corta- 120 V 
circuitos 


Tierra "=" 


□ 


sale la corriente. Una corriente de 5 mA o menos provoca una sensacion de sacudi- 
miento, pero por lo regular con muy poco o ningun dano. Si la corriente es mayor a 10 mA, 
los musculos se contraen y la persona quiza no pueda ser capaz de soltar el alambre de 
corriente. Una corriente de alrededor de 100 mA que pase a traves del cuerpo durante 
solo algunos segundos, puede ser fatal. Una corriente de esa naturaleza paralizara los 
musculos del sistema respiratorio, impidiendo la respiracion. En algunos casos, corrien- 
tes de alrededor de 1 A pueden producir quemaduras serias (y a veces fatales). En la 
practica, ningun contacto con alambres de corriente se considera seguro cuando el vol- 
taje es superior a 24 V. 

Muchas salidas de 120 V estan disenadas para aceptar un cordon de tres vfas. (Esta 
caracterfstica es obligatoria en todas las instalaciones electricas nuevas.) Una de estas 
vias es el alambre de corriente, que tiene un potencial nominal de 120 V. La segunda es 
el alambre neutro, nominalmente a 0 V, el cual lleva la corriente a tierra. En la figura 
28.21a se muestra una conexion a un taladro electrico con unicamente dos alambres. 
Si accidentalmente el alambre de corriente hace contacto con la cubierta del taladro 
electrico (que puede presentarse si el aislante del alambre esta roto), la corriente puede 
ser conducida a tierra a traves de la persona, lo que da como resultado un sacudimiento 
electrico. La tercera, que es redonda, es un alambre de tierra de seguridad, por el que 
normalmente no pasa corriente pero esta a la vez conectado a tierra y directamente a 
la cubierta del aparato electrico. Si el alambre de corriente se pone accidentalmente en 
cortocircuito con la cubierta, gran parte de la corriente sigue la trayectoria de menor 
resistencia del aparato a tierra, como muestra la figura 28.21b. 

En la actualidad, en cocinas, banos, sotanos y otras areas de riesgo, en los nuevos 
hogares se usan tomacorrientes especiales llamados interruptores de falla a tierra (GFI). 
Estos aparatos estan disenados para proteger a las personas de las descargas electricas al 
detectar pequenas corrientes (<5 mA) que se fugan a tierra. (El principio de su funcio- 
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namiento esta descrito en el capitulo 31.) Cuando detectan una fuga de corriente excesi- 
vamente grande, en menos de 1 ms la corriente se desconecta. 


Resumen 



La fern de una bateria es igual al voltaje a traves de sus terminates cuando la corriente es cero. Esto es: la fern es equiva- 
lente al voltaje de circuito abierto de la bateria. 


Conceptos y principios 


La resistencia equivalente de un 

conjunto de resistores conectados 
en una combinacion en serie es 

R eq = R ] + R 2 + + ■ • • (28.6) 

La resistencia equivalente de un 

conjunto de resistores conectados 
en una combinacion en paralelo se 
encuentra partiendo de la relacion 


1111 

- —-h-h-h 

R?q ^1 ^2 ^3 


(28.8) 


Los circuitos que involucran mas de una espira se analizan convenientemente 
con el uso de las leyes de Kirchhoff: 

1. Ley de la union. En cualquier union, la suma de las corrientes debe 
ser igual a cero: 

2 1=0 (28.9) 

union 

2. Ley de la espira. La suma de las diferencias de potencial a traves de 
todos los elementos alrededor de cualquier espira de circuito debe 
ser cero: 


2 AL=0 (28.10) 

circuito cerrado 

Cuando un resistor se recorre en la direccion de la corriente, la diferencia de 
potencial AFa traves del resistor es —IR. Cuando un resistor se recorre en la 
direccion opuesta a la corriente, AV= +IR. Cuando una fuente de fern se reco¬ 
rre en la direccion de la fern (terminal negativa a terminal positiva), la diferencia 
de potencial es +8. Cuando una fuente de fern se recorre opuesta a la fern (posi- 
tivo a negativo), la diferencia de potencial es —8. 


Si un capacitor se carga con una bateria a traves de 
un resistor de resistencia R , la carga en el capacitor y la 
corriente en el circuito varian en el tiempo de acuerdo con 
las expresiones 

q(t) = Q mix (l - e~^ c ) (28.14) 

i{t) = %e~ t/RC (28.15) 

R 

donde Q mdx = C8 es la maxima carga en el capacitor. El 
producto RC se llama constante de tiempo r del circuito. 


Si un capacitor cargado de capacitancia C se descarga 
a traves de un resistor de resistencia R , la carga y la 
corriente disminuyen exponencialmente en el tiempo de 
acuerdo con las expresiones 

q(t) = £L*T* /i?c (28.18) 

i{i)= -%e~ t/RC (28.19) 

rtC 

donde Q es la carga inicial en el capacitor y Q^/RC es la 
corriente inicial en el circuito. 


Preguntas objetivas 


[T7| indica que la respuesta esta disponible en el Manual de soluciones del estudiante/Guia de estudio 


1. <;Un circuito cableado con un interruptor automatico esta 
protegido, (a) en serie con el dispositivo, (b) en paralelo, 
(c) ni en serie ni en paralelo, o (d) es imposible decirlo? 

2. Una bateria tiene cierta resistencia interna, (i) <:La diferen¬ 
cia de potencial a traves de las terminates de una bateria es 
igual a su fern? (a) No. (b) Si, si la bateria absorbe energia 


mediante transmision electrica. (c) Si, si mas de un alam- 
bre se conecta a cada terminal, (d) Si, si la corriente en la 
bateria es cero. (e) Si, no se requieren condiciones espe- 
ciales. (ii) ,:E1 voltaje entre las terminates puede exceder la 
fern? Elija su respuesta entre las mismas posibilidades del 
inciso (i). 
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|~ 37 | Las terminales de una bateria estan conectadas a traves de 
dos resistores en serie. Las resistencias de los resistores no son 
iguales. ^Cuales de las siguientes afirmaciones son correctas? 
Elija todas las opciones correctas. (a) El resistor con la resis- 
tencia mas pequena lleva mas corriente que el otro resistor. 

(b) El resistor con la resistencia mas grande lleva menos 
corriente que el otro resistor, (c) La corriente en cada resistor 
es la misma. (d) La diferencia de potencial a traves de cada 
resistor es la misma. (e) La diferencia de potencial es mayor 
en el resistor mas cercano a la terminal positiva. 

4. Cuando se opera en un circuito de 120 V, un calentador 
electrico recibe 1.30 X 10 3 W de potencia, un tostador 
recibe 1.00 X 10 3 W, y un homo electrico recibe 1.54 X 
10 3 W. Si los tres aparatos se conectan en paralelo en un 
circuito de 120 V y se encienden, <;cual es la corriente total 
consumida por una fuente externa? (a) 24.0 A, (b) 32.0 A, 

(c) 40.0 A, (d) 48.0 A, (e) ninguna de las respuestas. 

5. Si las terminales de una bateria con una resistencia interna 
cero se conectan a traves de dos resistores iguales en serie, 
la potencia total suministrada por la bateria es de 8.00 W. 
Si la misma bateria se conecta a traves de los mismos resis¬ 
tores en paralelo, <;cual es la potencia total entregada por 
la bateria? (a) 16.0 W. (b) 32.0 W. (c) 2.00 W. (d) 4.00 W. 
(e) Ninguna de las respuestas. 

6. Varios resistores estan conectados en serie. <;Cual de las 
siguientes afirmaciones es correcta? Elija todas las opcio¬ 
nes correctas. (a) La resistencia equivalente es mayor que 
cualquiera de las resistencias en el grupo. (b) La resisten¬ 
cia equivalente es menor que cualquiera de las resistencias 
en el grupo. (c) La resistencia equivalente depende del 
voltaje aplicado a traves del grupo. (d) La resistencia 
equivalente es igual a la suma de las resistencias en el 
grupo. (e) Ninguna de estas afirmaciones es correcta. 

7. <;Cual es la constante de tiempo del circuito mostrado en 
la figura P028.7? Cada uno de los cinco resistores tiene 
resistencia Ry cada uno de los cinco capacitores tiene capa- 
citancia C. La resistencia interna de la bateria es insignifi- 
cante. (a) RC (b) 5 RC (c) 10i?C (d) 25 RC (e) Ninguna de las 
respuestas 


R R R R R 


c \c 


AV 


Figura P028.7 

8. Cuando resistores con diferentes resistencias estan conec¬ 
tados en serie, <;cual de los siguientes conceptos seria el 
mismo para cada resistor? Elija las respuestas correctas. 
(a) Diferencia de potencial, (b) corriente, (c) potencia 
entregada, (d) carga entrante a cada resistor en un inter- 
valo de tiempo dado, (e) ninguna de estas respuestas. 

9. Cuando resistores con diferentes resistencias estan conec¬ 
tados en paralelo, <;cual de los siguientes conceptos seria 
el mismo para cada resistor? Elija las respuestas correctas. 
(a) Diferencia de potencial, (b) corriente, (c) potencia 


entregada, (d) carga entrante a cada resistor en un inter- 
valo de tiempo dado, (e) ninguna de estas respuestas. 

10. Las terminales de una bateria estan conectadas a traves de 
dos resistores en paralelo. Las resistencias de los resisto¬ 
res no son iguales. <;Cual de las siguientes afirmaciones es 
correcta? Elija todas las opciones correctas. (a) El resistor 
con la resistencia mas grande lleva mas corriente que el 
otro resistor, (b) El resistor con la resistencia mas grande 
lleva menos corriente que el otro resistor, (c) La diferencia 
de potencial a traves de cada resistor es la misma. (d) La 
diferencia de potencial a traves del resistor mas grande es 
mayor que la diferencia de potencial a traves del resistor 
mas pequeno. (e) La diferencia de potencial es mayor en el 
resistor mas cerca de la bateria. 


11. <;Los faros de un automovil estan alambrados (a) en serie 
uno con otro, (b) en paralelo, (c) ni en serie ni en paralelo 
o (d) es imposible de decir? 


12. En el circuito que se muestra en la figura P028.12, cada 
bateria entrega energia al circuito mediante transmision 
electrica. Todos los resistores tienen igual resistencia. 
(i) Clasifique los potenciales electricos en los puntos a, 
b , c, d y £ de mayor a menor, senalando cualquier caso de 
igualdad en la clasificacion. (ii) Clasifique las magnitudes 
de las corrientes en los mismos puntos, de mayor a menor, 
y senale cualquier caso de igualdad. 


12 V 



9 V 


Figura P028.12 


13. Varios resistores estan conectados en paralelo. <;Cual de las 
siguientes afirmaciones es correcta? Elija todas las opcio¬ 
nes correctas. (a) La resistencia equivalente es mayor que 
cualquiera de las resistencias en el grupo. (b) La resisten¬ 
cia equivalente es menor que cualquiera de las resistencias 
en el grupo. (c) La resistencia equivalente depende de la 
tension aplicada a traves del grupo. (d) La resistencia equi¬ 
valente es igual a la suma de las resistencias en el grupo. 
(e) Ninguna de estas afirmaciones es correcta. 


14. Un circuito consiste en tres focos 
identicos conectados a una bate¬ 
ria que tiene alguna resisten¬ 
cia interna, como en la figura 
P028.14. El interruptor S, origi- 
nalmente abierto, se cierra. (i) 
<;Que ocurre despues con la bri- 
llantez del foco B? (a) Aumenta. 
(b) Disminuye un poco. (c) No 



Figura P028.14 


cambia. (d) Cae a cero. Para las partes (ii) a (iv) elija entre 
las mismas posibilidades de los incisos (a) a (d). (ii) <;Que 
sucede con la brillantez del foco C? (iii) ^Que sucede con 
la corriente en la bateria? (iv) ^Que ocurre con la diferen¬ 
cia de potencial a traves del foco A? (v) <;Que ocurre con 
la diferencia de potencial a traves del foco C? (vi) <;Que 
ocurre con la potencia total entregada a los focos por la 
bateria? 
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15. Un circuito en serie esta constituido por tres focos identi- 
cos conectados a una bateria, como se muestra en la figura 
P028.15. Cuando el interruptor S se cierra, (i) <;que le 
sucede a la intensidad luminosa del foco B, (a) aumenta, 
(b) decrece un poco, (c) no hay cambio, (d) cae a cero. 
Para los incisos (ii) a (iv) elija entre las mismas posibilida- 
des de los incisos (a) a (d). (ii) <;Que le sucede a la intensi¬ 
dad luminosa del foco C? (iii) <;Que sucede con la corriente 
en la bateria? (iv) <;Que le sucede a la diferencia de poten- 
cial a traves del foco A? (v) <:Que le sucede a la diferencia 


de potencial a traves del foco C? (vi) <;Que sucede con la 
potencia total entregada a los focos por la bateria? 

ABC 


Q 9 Q 



Figura P028.15 


Preguntas conceptuales 


m 


indica que la respuesta esta disponible en el Manual de soluciones del estudiante/Guia de estudio 


1. Suponga que una paracaidista aterriza en un alambre de 
alta tension y agarra el cable mientras se prepara para ser 
rescatada. (a) <;Se electrocuta? (b) Si el cable se rompe, <;se 
debe seguir manteniendo en el cable mientras cae al suelo? 
Explique. 

2. Un estudiante afirma que el segundo de dos focos en serie 
es menos brillante que el primero, ya que este consume 
parte de la corriente. <;Que responderia a esta afirmacion? 

|~37| <;Por que las aves pueden posarse sobre los cables de alto 
voltaje sin que se electrocuten? 

4. Dadas tres lamparas y una bateria, dibuje tantos circuitos 
electricos diferentes como pueda. 

5. Un centra de esqui esta constituido por unas pocas telesillas 
y varios descensos interconectados al costado de una mon- 
tana, con una posada hasta abajo. Estas telesillas son seme- 
jantes a las baterias y los descensos a los resistores. Describa 
la forma en que dos descensos pueden quedar en serie. 
Describa la forma en que tres descensos pueden quedar en 
paralelo. Haga un dibujo de la union de una telesilla y dos 
descensos. Enuncie la regia de la union de Kirchhoff apli- 
cada a los centres de esqui. Resulta que una de las esquia- 
doras lleva un altimetro de paracaidista. Ella nunca utiliza 
el mismo conjunto de telesillas y descensos dos veces, pero a 
pesar de ello, sigue pasando al lado de usted en la posicion 
fija desde donde usted esta trabajando. Enuncie la regia de 
las espiras de Kirchhoff para los centres de esqui. 

[6^1 Con base en la figura PC28.6, describa que le ocurre al 
foco despues que se cierra el interruptor. Suponga que el 


capacitor tiene una gran capa- 
citancia y esta inicialmente 
descargado, y que la lampara 
se ilumina si se le conecta 
directamente a las terminales 
de la bateria. 

7. Para que su abuela pueda Figura PC28.6 

escuchar su musica favorita, 

le lleva su radio de buro al hospital donde se encuen- 
tra internada. Ahi le exigen que el radio sea probado 
por personal de mantenimiento para comprobar que 
es electricamente seguro. Al ver que una de las perillas 
tiene un potencial de 120 V, no se le permite llevar el 
radio al cuarto de su abuela. Ella se queja y dice que ha 
tenido ese radio por anos y que nadie ha recibido jamas 
una descarga. No obstante, usted tiene que comprar un 
nuevo radio de plastico. (a) <;Por que es peligroso tener el 
viejo radio de su abuela en una habitacion de hospital? 
(b) <;Sera seguro devolver el viejo radio a la habitacion de 
su abuela? 

|~87| (a) <;Cual es la ventaja del funcionamiento a 120 V en com- 
paracion con el funcionamiento a 240 V? (b) <;Cuales son 
las desventajas? 

|~97| ,:La direccion de la corriente en una bateria siempre es de 
la terminal negativa a la positiva? Explique. 

10. Compare los resistores en serie y en paralelo con las vari- 
llas en serie y en paralelo en la figura 20.13 en la pagina 
610. <;Que tan similares son las situaciones? 




1. sencillo; 2. intermedio; 3. retador 

[Tj solucion completa disponible en el Manual de 
soluciones del estudiante/Guia de estudio 


Seccion 28.1 Fuerza electromotriz 

| l.| Una bateria tiene una fern de 15.0 V. Cuando entrega 20.0 W 
de potencia a un resistor de carga externo R, el voltaje 


entre las terminales de la bateria es de 11.6 V. (a) <;Cual 
es el valor de R ? (b) <;Cual es la resistencia interna de la 
bateria? 




















858 


Capitulo 28 Circuitos de corriente directa 


2. Dos baterias de 1.50 V —con sus terminales positivas en 
una misma orientacion— estan insertas en serie en el 
cuerpo de una linterna. Una de las baterias tiene una resis- 
tencia interna de 0.255 D, y la otra una resistencia interna 
de 0.153 fb Cuando el interruptor se cierra, por la lampara 
pasa una corriente de 600 mA. (a) ^Cual es la resistencia de 
la lampara? (b) <;Que fraccion de la energia quimica trans- 
formada aparece como energia interna en las baterias? 

3. La bateria de un automovil tiene una fem de 12.6 V y una 
resistencia interna de 0.080 0 D. Los dos faros juntos pre- 
sentan una resistencia equivalente de 5.00 D (que se supone 
constante). <;Cual es la diferencia de potencial aplicada a las 
lamparas de los faros (a) cuando representan la unica carga 
de la bateria y (b) cuando funciona el motor de arranque, 
que consume 35.0 A adicionales de la bateria? 

4. Como en el ejemplo 28.2, considere una fuente de energia 
con fem 8 fija y resistencia interna r que causa corriente en 
una resistencia de carga R. En este problema, Res fijay res 
variable. La eficiencia se define como la energia entregada 
a la carga dividida entre la energia entregada por la fem. 
(a) Cuando la resistencia interna se ajusta para maxima 
transferencia de potencia, <;cual es la eficiencia? (b) <;Cual 
debe ser la resistencia interna para la maxima eficiencia 
posible? (c) Cuando la compama electrica vende energia 
a un consumidor, ,;tiene una meta de alta eficiencia o de 
maxima transferencia de potencia? Explique. (d) Cuando 
un estudiante conecta una bocina a un amplificador, ^que 
es lo que quiere mas: eficiencia o alta transferencia de 
potencia? Explique. 

Seccion 28.2 Resistores en serie y en paralelo 

5. Tres resistores de 100 fl estan conectados como se mues- 
tra en la figura P28.5. La potencia maxima que puede ser 
entregada sin riesgo a cualquiera de los resistores es de 
25.0 W. (a) ^Cual es la diferencia de potencial maxima que 
se puede aplicar a las terminales a y b? (b) Para el voltaje 
determinado en el inciso (a), <;cual es la potencia entregada 
a cada resistor? (c) <;Cual es la potencia total entregada a la 
combinacion de resistores? 


100 (l 



■AAAr 

100 11 


Figura P28.5 

6. Un foco marcado “75 W [a] 120 V” se atornilla en un porta- 
lampara en el extremo de un cable largo de extension, en el 
cual cada uno de los dos conductores tiene una resistencia 
de 0.800 D. El otro extremo de la extension se enchufa en 
una salida de 120 V. (a) Explique por que la potencia ver- 
dadera que se entrega al foco no puede ser 75 W en esta 
situacion. (b) Dibuje un diagrama de circuito, y (c) deter¬ 
mine la potencia real entregada al foco en este circuito. 

7. ,:Cual es la resistencia equivalente de la combinacion de 
dos resistores identicos entre los puntos a y b en la figura 
P28.7? 


R 


R 

a * \/\/\r 



R 


R 



R 

AMr-* 


Figura P28.7 

8. Considere los dos circuitos mostrados en la figura P28.8 
en los que las baterias son identicas. La resistencia de cada 
bombilla es R. Ignore las resistencias internas de las bate¬ 
rias. (a) Determine las expresiones de las corrientes en 
cada foco. (b) <;C6mo es el brillo de B comparado con el de 
C? Explique. (c) ,fC6mo es el brillo de A en comparacion 
con el de B y de C? Explique. 


Q a Q b Q c 

—9 a- -9 Q- - ■ O 9- 


Figura P28.8 

~\ Considere el circuito que se muestra en la figura P28.9. 
Determine (a) la corriente en el resistor de 20.0 fl y (b) la 
diferencia de potencial entre los puntos ay b. 

25.0 V 



Figura P28.9 

10. (a) Se necesita una resistencia de 45 ft, pero el almacen solo 
tiene resistores de 20 ft y de 50 ft. <;C6mo se puede lograr 
la resistencia deseada en estas circunstancias? (b) iQue se 
puede hacer si necesita una resistencia de 35 ft? 

11. Una bateria con 8 = 6.00 V y sin resistencia interna, 
suministra corriente al circuito que se muestra en la 
figura P28.ll. Cuando el interruptor de doble posicion S 
esta abierto, como se muestra, la corriente en la bateria 
es de 1.00 mA. Cuando el interruptor se cierra en la posi¬ 
cion a , la corriente en la bateria es de 1.20 mA. Cuando 
el interruptor se cierra en la posicion b , la corriente en la 



Figura P28.11 

Problemas 11 y 12. 
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bateria es de 2.00 mA. Determine las resistencias (a) R±, 
(b) R 2 y(c) R 5 . 

12. Una bateria con 8 y sin resistencia interna, suministra 
corriente al circuito que se muestra en la figura P28.ll. 
Cuando el interruptor de doble posicion S esta abierto, 
como se muestra, la corriente en la bateria es 7 0 . Cuando el 
interruptor se cierra en la posicion a, la corriente en la bate¬ 
ria es I a . Cuando el interruptor se cierra en la posicion b, 
la corriente en la bateria es I b . Determine las resistencias 
(a) R v (b) R 2 y (c) R s . 

13. (a) Determine la resistencia equivalente entre los puntos a 
Y b de la figura P28.13. (b) Si entre los puntos a y b se aplica 
una diferencia de potencial de 34.0 V, calcule la corriente 
en cada resistor. 


7.oo o 



Figura P28.13 

14. (a) Cuando se cierra el interruptor S en el circuito de la 
figura P28.14, ^la resistencia equivalente entre los puntos 
a y b aumenta o disminuye? Establezca su razonamiento. 
(b) Suponga que la resistencia equivalente cambia en un 
factor de 50%. Determine el valor de R. 


R 


a 

b 



Figura P28.14 

15. Dos resistores conectados en serie tienen una resistencia 
equivalente de 690 O. Cuando estan conectados en para- 
lelo, su resistencia equivalente es de 150 O. Determine la 
resistencia de cada uno de ellos. 


16. Cuatro resistores estan conectados a una bateria, como se 
muestra en la figura P28.16. (a) Determine la diferencia 
de potencial a traves de cada resistor en terminos de 8. 
(b) Determine la corriente en cada uno de los resistores 
en funcion de 7. (c) <;Que pasaria si? Si R s aumenta, ^que 
le ocurre a la corriente en cada uno de los resistores? 
(d) En el limite de R s —» °°, ^cuales son los nuevos valores 
de corriente en cada resistor en funcion de 7y la corriente 
original de la bateria? 



17. Considere la combinacion de los resistores que se mues- 
tran en la figura P28.17. (a) Determine la resistencia equi¬ 
valente entre los puntos a y b. (b) Si se aplica una tension 
de 35.0 V entre los puntos a y b, encuentre la corriente en 
cada resistor. 


12.0 n 


4.oo n 



\-Wr-{ 

5.oo ft 


6.oo ft 


— Wv — 

8.00 ft 


Figura P28.17 

18. Con el proposito de medir la resistencia electrica del cal- 
zado a traves del cuerpo del usuario parado sobre una placa 
metalica conectada a tierra, la American National Stan¬ 
dards Institute (ANSI) especifica el circuito que se muestra 
en la figura P28.18. La diferencia de potencial AVaplicada 
al resistor de 1.00 Mfl se mide con un voltimetro ideal. 

(a) Demuestre que la resistencia del calzado esta dada por 

_ 50.0 V - AV 

TAalzado A V 

(b) En una prueba medica, la corriente a traves del cuerpo 
humano no debe exceder los 150 julA. <;La corriente especi- 
ficada en el circuito de la ANSI puede exceder los 150 /i A? 
Para poder decidir, piense en una persona de pie y descalza 
sobre una placa aterrizada. 



19. 


Figura P28.18 

Calcule la potencia entregada a cada resistor en el circuito 
que se muestra en la figura P28.19. 


2.00 n 



4.00 0 


Figura P28.19 

20. {Por que es imposible la siguiente situation? Un tecnico esta 
probando un circuito que contiene una resistencia R. Se 
da cuenta que un mejor diseno para el circuito incluiria 
una resistencia de \R en lugar de R. El tiene tres resistores 
adicionales, cada uno con una resistencia R. Mediante la 
combinacion de estos resistores adicionales, en una forma 
determinada que luego se coloca en serie con la resistencia 
original, se logra la resistencia deseada. 

21. Considere el circuito mostrado en la figura P28.21 en la 
pagina 860. (a) Encuentre el voltaje a traves del resistor de 
3.00 O. (b) Determine la corriente en el resistor. 
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10.0 ft 



Seccion 28.3 Leyes de Kirchhoff 

En la figura P28.22, muestre como anadir solo los amperi- 
metros suficientes para medir todas las distintas corrien- 
tes. Muestre como anadir solo los voltimetros suficientes 
para medir la diferencia de potencial a traves de cada 
resistor y de cada bateria. 

- VA -1 

^ 5.0011 3.00 0 ^ 

i.oo n- 

; 1.00 0 


8.00 0 


"4.00 V 12.0 V 




Figura P28.22 Problemas 22 y 23. 


?_| El circuito mostrado en la figura P28.22 esta conectado 

durante 2.00 min. (a) Determine la corriente en cada una 
de las ramas del circuito. (b) Determine la energia entre - 
gada por cada bateria. (c) Determine la energia entregada 
a cada resistor, (d) Identifique la transformacion neta de 
energia que se presenta en el funcionamiento del circuito. 
(e) Determine la cantidad total de energia transformada 
en energia interna en los resistores. 

L Para el circuito que se muestra 12 0 V 

en la figura P28.24, calcule (a) la + - 

corriente en el resistor de 2.00 O I” 

y (b) la diferencia de potencial 2.00 O 

entre los puntos ay b. A 

25. £Cuales son las lecturas espera- 
das (a) del amperimetro ideal 
y (b) del voltimetro ideal en la 8.00 V 
figura P28.25? Figura P28.24 


.. ,4.o<m 

VvV— i 


6.oo a 


— VW 


5.oo n 


i VVV - 


6.00 fl 6.00 V 

1 + 

1 

: 0 

1 

1 

1 + 

1 

6.00 fl 4.50 V 

_ AAA 



26. Las siguientes ecuaciones describen un circuito electrico: 

—4 (220 fl) + 5.80 V - I 2 (370 ft) = 0 
+I 2 (370 fl) + 4 (150 fl) - 3.10 V = 0 

4 + / 3 — / 2 = o 

(a) Dibuje un diagrama del circuito. (b) Calcule las incog¬ 
nitas e identifique el significado fisico de cada incognita. 

_ Si R = 1.00 kfl y S = 250 V en la figura P28.27, determine 
la direccion y la magnitud de la corriente en el alambre 
horizontal entre aye. 


R 


2 R 



28. Cables pasacorriente se conectan a la bateria nueva de un 
automovil para cargar la bateria agotada de otro vehiculo. 
La figura P28.28 muestra el diagrama del circuito para esta 
situacion. Mientras los cables estan conectados, el interrup- 
tor de encendido del vehiculo con la bateria descargada 
se cierra y el motor de arranque se activa para arrancar el 
motor. Determine la corriente en (a) el motor de arranque 
y (b) la bateria muerta. (c) <;La bateria agotada se carga 
mientras el motor de arranque esta funcionando? 





r 

1 r 

> 0.01 fi ! t 
> '!i 

i 

>1.00fl | 

i 

| + 

1 ' + 

i J 

i ^ 

! 

r 12v ! 1 -i 

f 12 V | 

i 


Bateria 

Bateria 


cargada 

agotada 

0- 


0.06 fl 
Motor 
de arranque 


Interruptor 
de encendido 

Figura P28.28 

29. El amperimetro que se muestra en la figura P28.29 da una 
lectura de 2.00 A. Determine (a) I l9 (b) / 2 y (c)S. 



Figura P28.25 


30. En el circuito de la figura P28.30, determine (a) la 
corriente en cada resistor y (b) la diferencia de potencial a 
traves del resistor de 200 fl. 
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Figura P28.30 

31. Usando las leyes de Kirchhoff, (a) encuentre la corriente 
en cada resistor mostrado en la figura P28.31 y (b) deter¬ 
mine la diferencia de potencial entre los puntos cy f 


Si 


70.0 V 

"60.0 V 


> 3.00 kH 

2.00 kft 


Wv- -' 



1— 

Ri 


Figura P28.31 

32. En el circuito de la figura P28.32, la corriente I x = 3.00 Ay 
los valores de 8 para la bateria ideal y R son desconocidos. 
,:Cuales son las corrientes (a) / 2 y (b) / 3 ? (c) <;Puede encon- 
trar los valores de 8 y R? Si es asi, determine sus valores. Si 
no, explique. 


8 24.0 V 



b 


Figura P28.32 

33. En la figura P28.33, encuentre (a) la corriente en cada 
resistor y (b) la potencia suministrada a cada resistor. 



Figura P28.33 

34. Para el circuito mostrado en la figura P28.34, se desea 
encontrar las corrientes I lf / 2 e / 3 . Utilice las leyes de Kir¬ 
chhoff para obtener las ecuaciones para (a) el circuito 
superior, (b) el circuito inferior y (c) la union en el lado 
izquierdo. En cada caso, suprima las unidades para claridad 


y simplification, combinando los terminos. (d) Resuelva 
la ecuacion en la union para / 3 . (e) Usando la ecuacion 
que determino en el inciso (d), elimine / 3 de la ecuacion que 
se determino en el inciso (b). (f) resuelva las ecuaciones 
que se determinaron en los incisos (a) y (e) de forma 
simultanea para las dos incognitas I x e / 2 . (g) Sustituya las 
respuestas encontradas en el inciso (f) en la ecuacion de la 
union determinada en el inciso (d), para la solucion de / 3 . 
(h) <;Cual es el significado de la respuesta negativa de / 2 ? 


8.0011 


r 


18.0 V 
+ 

\~ 


5.oo ft 

-WV— i 


11.0 ft *f : y 7.00 ft 


— -VW- —I 

T*" 

— Wv - 


-WV — 


5.00 ft / 3 36.0 V 

Figura P28.34 

35. Determine la diferencia de potencial a traves de cada resis¬ 
tor en la figura P28.35 


12.0 V 


3.00 V 18.0 V 



36. (a) ,£E1 circuito mostrado en la figura P28.36 puede redu- 
cirse a una sola resistencia conectada a una bateria? Expli¬ 
que. Calcule las corrientes (b) I x , (c) / 2 y (d) / 3 . 


2.00 n 



Figura P28.36 


Section 28.4 Circuitos RC 

37. Un capacitor descargado y un resistor estan conectados 
en serie a una fuente de fern. Si 8 = 9.00 V, C = 20.0 /ul F 
y R = 100 D, encuentre (a) la constante de tiempo del cir¬ 
cuito, (b) la carga maxima en el capacitor y (c) la carga en 
el capacitor en el instante igual a una constante de tiempo 
despues que la bateria se conecta. 
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!_|Considere un circuito RC en serie (figura 28.38) para el 
cual R = 1 MU, C = 5 /jlF y 8 = 30.0 V. Determine (a) la 
constante de tiempo del circuito, (b) la carga maxima en 
el capacitor despues que el interruptor se cierra. (c) Deter¬ 
mine la corriente en el resistor 10.0 s despues de haber 
cerrado el interruptor. 





R 


Figura P28.38 

Problemas 38, 67 y 68. 


39. Un capacitor de 2.00 nF con una carga inicial de 5.10 /jlC 
se descarga a traves de un resistor de 1.30 kfl. (a) Calcule 
la corriente en el resistor 9.00 /jls despues de que este se 
conecta entre las terminales del capacitor, (b) <;Cual es 
la carga en el capacitor despues de 8.00 /as. (c) <;Cual es la 
corriente maxima en el resistor? 

40. Un capacitor de 10.0 /jlF se carga mediante una batena de 
10.0 V a traves de una resistencia R. El capacitor alcanza una 
diferencia de potencial de 4.00 V en un intervalo de tiempo 
de 3.00 s despues de comenzar la carga. Encuentre R. 

^En el circuito de la figura P28.41 el interruptor S, que ha 
estado abierto durante mucho tiempo, se cierra repentina- 
mente. Sea S = 10.0 V, R 1 = 50.0 kD, R 2 = 100 kD y C = 
10.0 /ul F. Determine la constante de tiempo (a) antes que 
el interruptor se cierre y (b) despues de que el interruptor 
se ha cerrado. (c) Suponga que el interruptor se cierra en 
t = 0. Determine la corriente que pasa por el interruptor 
como una funcion del tiempo. 



Figura P28.41 Problemas 41 y 42. 


42. En el circuito de la figura P28.41 el interruptor S, que ha 
estado abierto durante mucho tiempo, se cierra repentina- 
mente. Determine la constante de tiempo (a) antes que el 
interruptor se cierre y (b) despues que el interruptor se ha 
cerrado. (c) Suponga que el interruptor se cierra en t = 0. 
Determine la corriente que pasa por el interruptor como 
una funcion del tiempo. 


?_| El circuito de la figura P28.43 se ha estado conectado 

durante mucho tiempo. (a) <;Cual es la diferencia de poten¬ 
cial a traves del capacitor? (b) Si se desconecta la bateria, 
<;cuanto tiempo tarda el capacitor en descargarse hasta la 
decima parte de su voltaje inicial? 



Figura P28.43 

44. Demuestre que la integral e~ 2t/RC dt en el ejemplo 28.11 
tiene el valor \RC. 

45. Un capacitor cargado se conecta a un resistor y a un inte¬ 
rruptor, como en la figura P28.45. El circuito tiene una 
constante de tiempo de 1.50 s. Poco despues que se cierra 
el interruptor, la carga en el capacitor es de 75.0% de su 
carga inicial. (a) Encuentre el intervalo de tiempo necesa- 
rio para que el capacitor llegue a este nivel de carga. (b) Si 
R = 250 kfl, <;cual es el valor de C? 



Figura P28.45 


Seccion 28.5 Cableado domestico y seguridad electrica 


46. Un calentador electrico de 1.5 X 10 3 W, un tostador 
de 750 W y una parrilla electrica de 1.0 X 10 3 W estan 
conectados a un circuito domestico normal de 120 V. 
(a) <;Cuanta corriente consume cada uno? (b) Si el cir¬ 
cuito esta protegido por un cortacircuitos de 25.0 A, 
£para este caso es suficiente el cortacircuitos? Explique 
su respuesta. 


47. Un elemento de calentamiento en una estufa esta disenado 
para recibir 3 000 W cuando se conecta a 240 V. (a) Supo- 
niendo que la resistencia es constante, calcule la corriente 
en el elemento de calentamiento si esta conectado a 120 V. 
(b) Calcule la potencia que recibe a ese voltaje. 


48. Encienda su lampara de escritorio. Tome el cable con la 
mano y sostengalo entre el pulgar y el mdice. (a) Haga una 
estimacion, con un orden de magnitud, de la corriente que 
pasa por su mano. Puede suponer que en un instante dado 
en el interior del cable de la lampara el conductor cercano 
a su pulgar se encuentra a un potencial ~10 2 V y que el 
conductor cercano a su mdice se encuentra al potencial de 
tierra (0 V). La resistencia de su mano depende de manera 
importante del espesor y el contenido de humedad de las 
capas superiores de su piel. Suponga que la resistencia de 
su mano entre las puntas de sus dedos mdice y pulgar es 
de ~10 4 fl. Usted puede representar el cable conteniendo 
un aislamiento de hule. Enuncie otras cantidades que haya 
medido o estimado, asi como sus valores. Explique su razo- 
namiento. (b) Suponga que su cuerpo se encuentra ais- 
lado de cualesquiera otras cargas o corrientes. Describa en 
terminos de un orden de magnitud el potencial de su pul¬ 
gar donde toca el cable y el potencial de su mdice donde 
toca el cable. 





































Problemas 


863 


Problemas adicionales 

49. Suponga que tiene una bateria de fem 8 y tres focos iden- 
ticos, cada uno con una resistencia constante R. <{Cual es 
la potencia total entregada por la bateria si los focos se 
conectan (a) en serie y (b) en paralelo? (c) <:En cual de las 
conexiones brillaran mas los focos? 

50. Encuentre la resistencia equivalente entre los puntos ay b 
en la figura P28.50. 


2.40 ft 5.10 ft 



Figura P28.50 

51. Cuatro baterias AA de 1.50 V en serie se utilizan para 
energizar un radio de transistores. Si las baterias pueden 
mover una carga de 240 C, <;cuanto tiempo duraran si el 
radio tiene una resistencia de 200 fl? 

52. Cuatro resistores estan conectados en paralelo con una 
bateria de 9.20 V. Transportan corrientes de 150 mA, 
45.0 mA, 14.00 mA y 4.00 mA. (a) Si el resistor de mayor 
resistencia es reemplazado con uno que soporte el doble, 
<;cual es la razon entre la nueva corriente de la bateria a la 
original? (b) <:Que pasaria si? Si se reemplaza el resistor 
con menor resistencia por uno con el doble de esta, <;cual 
es la relacion entre la nueva corriente total y la original? 
(c) En una noche de febrero, una casa pierde energia 
debido a varias fugas de calor, incluyendo las siguientes: 
1.50 X 10 3 W por conduccion a traves del techo, 450 W 
por filtracion (flujo de aire) alrededor de las ventanas, 
140 W por conduccion a traves de la pared del sotano por 
arriba de los cimientos de la casa y 40.0 W por conduc¬ 
cion a traves de la puerta de triplay del desvan. Para tener 
un maximo de ahorro en gastos por calefaccion, <;cual de 
estas perdidas de energia debe reducirse primero? Expli- 
que como decide. Clifford Swartz sugirio la idea para este 
problema. 

53. El circuito de la figura P28.53 se conecto durante varios 
segundos. Encuentre la corriente (a) en la bateria de 



4.00 V, (b) en el resistor de 3.00 ft, (c) en la bateria de 
8.00 V y (d) en la bateria de 3.00 V. (e) Encuentre la 
carga en el capacitor. 

54. El circuito de la figura P28.54a consiste en tres resisto¬ 
res y una bateria sin resistencia interna, (a) Encuentre la 
corriente en el resistor de 5.00 ft. (b) Encuentre la poten¬ 
cia entregada al resistor de 5.00 ft. (c) En cada uno de 
los circuitos de las figuras P28.54b, P28.54c y P28.54d, 
se inserto en el circuito una bateria adicional de 15.0 V. 
£Cual diagrama o diagramas representa un circuito que 
requiera el uso de las reglas de Kirchhoff para encontrar 
las corrientes? Explique por que. (d) jEn cual de estos tres 
circuitos se entrega la menor cantidad de potencia al resis¬ 
tor de 10.0 ft. (No necesita calcular la potencia en cada 
circuito si explica su respuesta.) 


5.00 ft 10.0 ft 5.00 ft 10.0 ft 

15.0 V 
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15.0 V 
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5.00 ft 
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15 | OV io.oft 
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id 
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Figura P28.54 


55. Para el circuito mostrado en la figura P28.55, el voltime- 
tro ideal lee 6.00 V y el amperimetro ideal lee 3.00 mA. 
Encuentre (a) el valor de R, (b) la fem de la bateria y (c) el 
voltaje en el resistor de 3.00 kft. 



56. La resistencia entre las terminates ay b en la figura P28.56 
es 75.0 ft. Si los resistores marcados R tienen el mismo 
valor, determine R. 



Figura P28.53 


Figura P28.56 
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Capitulo 28 Circuitos de corriente directa 


57. (a) Calcule la diferencia de potencial entre los puntos ay b 
en la figura P28.57, y (b) identifique que punto tiene el 
potencial mas alto. 


2.00 ft 

— Wr- 


4.00 V 


i 2 .o v~rr 


4.oo n 


-Wv —• 

10.0 Cl b 


Figura P28.57 


rrido 1.00 ms, (a) ^que cantidad de carga permanece en el 
capacitor de 3.00 /jlF ? (b) <;Cuanta carga queda en el capa¬ 
citor de 2.00 /tF? (c) <;Cual es la corriente en el resistor en 
este instante? 


3.00 fiF 


2.00 fiF 


/ 


-VW- 

500 Cl 


58. iPor que es imposible la siguiente situacion? Una baterfa tiene 
una fern £ = 9.20 V y una resistencia interna r = 1.20 fl. Se 
conecta un resistor R a traves de la baterfa y se extrae de 
ella una potencia de P = 21.2 W. 


hj Una baterfa recargable tiene una fern constante de 13.2 V 
y una resistencia interna de 0.850 O. Se recarga por una 
fuente de energia de 14.7 V por un intervalo de tiempo de 
1.80 h. Despues de cargarse, la baterfa regresa a su estado 
original, entregando corriente a un resistor de carga 
durante 7.30 h. Determine la eficiencia como un dispositivo 
de almacenamiento de energia. (En este caso, la eficiencia 
se define como la energia entregada a la carga durante la 
descarga dividida entre la energia entregada por la fuente 
de energia de 14.7 V durante el proceso de carga.) 


60. Encuentre (a) la resistencia equivalente del circuito en la 
figura P28.60, (b) la diferencia de potencial a traves de 
cada resistor, (c) cada una de las corrientes indicadas y 
(d) la potencia suministrada a cada resistor. 



Figura P28.63 


64. Una fuente de energia que tiene un voltaje de circuito 
abierto de 40.0 V y una resistencia interna de 2.00 Fl es 
utilizada para cargar dos baterfas conectadas en serie, 
cada una con una fern de 6.00 V y una resistencia interna 
de 0.300 Fl. Si la corriente de carga debe ser de 4.00 A, 
(a) <;cual es la resistencia adicional que debe anadirse en 
serie?, <;a que rapidez se incrementa la energia interna 
en (b) la fuente, (c) en las baterfas y (d) en la resistencia en 
serie anadida? (e) <;A que rapidez se incrementa la energia 
qufmica en las baterfas? 

65. El circuito de la figura P28.65 contiene dos resistores, 
R 1 = 2.00 kfl y R 2 = 3.00 kfl, y dos capacitores, C A = 2.00 /jlF 
y C 2 = 3.00 /jlF , conectados a una baterfa con fern £ = 120 V. 
Si no hay carga en los capacitores antes que el interrup- 
tor S se cierre, determine las cargas de los capacitores 
(a) C x y (b) C 2 en funcion del tiempo, despues que el inte- 
rruptor se cierra. 


Ri 

r^Vh 

r 9 


Ci 

Hh 


HH 



Figura P28.65 


61. Cuando dos resistores desconocidos estan conecta¬ 
dos en serie con una baterfa, la baterfa entrega 225 W y 
transporta una corriente total de 5.00 A. Para la misma 
corriente total, se entregan 50.0 W cuando los resistores 
se conectan en paralelo. Determine los valores de los dos 
resistores. 

62. Cuando dos resistores desconocidos estan conectados en 
serie con una baterfa, esta entrega una potencia total P s 
y lleva una corriente total de I. Para la misma corriente 
total, se entrega una potencia total P p cuando los resisto¬ 
res estan conectados en paralelo. Determine los valores de 
cada resistor. 

63. El par de capacitores de la figura P28.63 son totalmente 
cargados por una baterfa de 12.0 V. Se desconecta la bate¬ 
rfa y despues el interruptor se cierra. Una vez transcu- 


Dos resistores R 1 y R 2 estan en paralelo. Juntos llevan una 
corriente total I. (a) Determine la corriente en cada resis¬ 
tor. (b) Demuestre que esta division de la corriente total I 
entre ambos resistores da como resultado menos potencia 
entregada a la combinacion que cualquier otra division. 
Es un principio general que la corriente en un circuito de 
corriente directa se autodistribuye para que la potencia total entre¬ 
gada al circuito sea minima. 


_ Los valores de los componentes en un circuito RC en serie 
sencillo que contiene un interruptor (figura P28.38) son 
C = 1.00 !L F, R = 2.00 X 10 6 Fl y £ = 10.0 V. En el instante 
10.0 s el interruptor se cierra, calcule (a) la carga del capa¬ 
citor, (b) la corriente en el resistor, (c) la rapidez a la cual 
se esta almacenando la energia en el capacitor, y (d) la rapi¬ 
dez a la cual se entrega la energia de la baterfa. 
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68. Una bateria es utilizada para cargar un capacitor a tra¬ 
ves de un resistor, como se muestra en la figura 28.38. 
Demuestre que la mitad de la energia suministrada por la 
bateria aparece como energia interna en el resistor y que 
la otra mitad es almacenada en el capacitor. 

69. Un joven tiene una aspiradora marcada con 535 W a 120 V 
y un Volkswagen Beetle que quiere limpiar. Estaciona el 
automovil en el estacionamiento de su departamento y usa 
una extension barata de 15.0 m de largo para conectar la 
aspiradora. Usted puede suponer que la aspiradora tiene 
resistencia constante. (a) Si la resistencia de cada uno de 
los dos conductores en la extension es de 0.900 fl, ^cual 
es la potencia real entregada a la aspiradora? (b) Si en vez 
de ello la potencia es de al menos 525 W, <{cual debe ser 
el diametro de cada uno de los dos conductores de cobre 
identicos en el cordon que compre? (c) Repita el inciso 
(b) suponiendo que la potencia es al menos de 532 W. 

70. (a) Determine la carga de equilibrio en el capacitor del 
circuito de la figura P28.70 como funcion de R. (b) Evalue 
la carga cuando R = 10.0 D. (c) <;La carga en el capacitor 
puede ser cero? Si es asi, <;para que valor de R ? (d) <{Cual 
es la maxima magnitud posible de la carga en el capacitor? 
<:Para que valor de R se logra? (e) <{Experimentalmente es 
significativo tomar R = °o? Explique su respuesta. Si es asi, 
^que magnitud de carga implica? 



El interruptor S ha estado cerrado durante mucho tiempo, 
y el circuito electrico que muestra la figura P28.71 lleva 
una corriente constante. Tome C x = 3.00 /jlF, C 2 = 6.00 /jlF , 
R x = 4.00 kfl y R 2 = 7.00 kfl. La potencia entregada a R 2 
es de 2.40 W. (a) Determine la carga en Cj. (b) Suponga 
que se abre el interruptor. Despues de varios milisegun- 
dos, ({cuanto ha cambiado la carga en C 2 ? 



72 . 


Tres focos de 60.0 W a 120 V estan conectados a una fuente 
de potencia de 120 V, como se muestra en la figura P28.72. 
Determine (a) la potencia total entregada a los tres focos 
y (b) la diferencia de potencial a traves de cada uno. 
Suponga que la resistencia de cada foco es constante (aun 
cuando en realidad la resistencia puede aumentar conside- 
rablemente en funcion de la corriente). 


O 

*3 


73. Un tetraedro regular es una piramide con una base triangu¬ 
lar, como se muestra en la figura P28.73. En sus seis aristas 
estan colocados seis resistores de 10.0 D, con uniones en 
sus cuatro vertices. Una bateria de 12.0 V esta conectada a 
dos de sus vertices. Determine (a) la resistencia equivalente 
entre los vertices del tetraedro y (b) la corriente de la bateria. 



74. Un voltimetro ideal, conectado a traves de cierta bateria 
fresca de 9 V, lee 9.30 V, y un ampenmetro ideal conectado 
brevemente a traves de la misma bateria lee 3.70 A. Se dice 
que la bateria tiene un voltaje de circuito abierto de 9.30 V 
y una corriente de cortocircuito de 3.70 A. Modele la bate¬ 
ria como una fuente de fern 8 en serie con una resistencia 
interna r, como en la figura 28.1a. Determine (a) tanto 8 
como (b) r. Un experimentador conecta 20 de estas baterias 
identicas, como se sugiere en la figura P28.74. Determine 
(c) el voltaje de circuito abierto y (d) la corriente de corto¬ 
circuito del par de baterias conectadas. (e) El experimenta¬ 
dor conecta una resistencia de 12.0 D entre las terminales 
expuestas de las baterias conectadas. Encuentre la corriente 
en el resistor, (f) Determine la potencia entregada al resis¬ 
tor. (g) El experimentador conecta un segundo resistor 
identico en paralelo con el primero. Encuentre la potencia 
suministrada a cada resistor, (h) Debido a que el mismo 
par de baterias esta conectado a traves de ambos resisto¬ 
res, como lo estaba a traves de un solo resistor, £por que la 
potencia en el inciso (g) no es la misma que la del inciso (f)? 



Figura P28.74 


Suponga que en la figura P28.75, en la pagina 866, el inte¬ 
rruptor ha estado cerrado durante un tiempo suficiente- 
mente largo para que el capacitor se cargue por completo. 



Figura P28.72 
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Determine (a) la corriente en estado estacionario de cada 
resistor y (b) la carga Qmax del capacitor, (c) Ahora el inte- 
rruptor se abre en t = 0. Escriba una ecuacion para la 
corriente en R 2 como una funcion del tiempo y (d) deter¬ 
mine el intervalo de tiempo necesario para que la carga 
del capacitor se reduzca a un quinto de su valor inicial. 



76. La figura P28.76 muestra el modelo de un circuito para 
la transmision de una senal electrica, como por ejemplo 
television por cable, a un gran numero de suscriptores. 
Cada suscriptor conecta una resistencia de carga R L entre 
la lmea de transmision y la tierra. Supuestamente la tie- 
rra se encuentra a potencial cero y es capaz de conducir 
corriente de cualquier tamano entre cualquier conexion a 
tierra con una resistencia despreciable. La resistencia de la 
lmea de transmision entre los puntos de conexion de dife- 
rentes suscriptores se puede modelar como una resisten¬ 
cia R t constante. Demuestre que la resistencia equivalente 
entre las terminales de la fuente de la serial es 

R e q = I [(^RtRl + Rt ) W2 L Rt\ 

Sugerencia: ya que hay una gran cantidad de suscriptores, 
la resistencia equivalente no deberia cambiar mucho si el 
primer suscriptor cancela su servicio. En consecuencia, la 
resistencia equivalente de la seccion de circuito a la dere- 
cha del primer resistor de carga es casi igual a R eq . 


Rrp 

i— wv 


Fuente r l 

de la 
senal ^ 



Figura P28.76 


77. Un estudiante de ingenieria, 
que es el operador de una 
estacion de radio universita- 
ria, desea verificar la efectivi- 
dad del pararrayos instalado 
en la antena (figura P28.77). 

La resistencia desconocida R x 
esta entre los puntos C y E. El 
punto E es una tierra verda- 
dera pero no puede medirla 
directamente, ya que se encuentra varios metros por debajo 
de la superficie de la Tierra. En Ay B se introducen en el 
suelo dos varillas identicas que generan una resistencia 
desconocida R y . El procedimiento es el siguiente: mida la 
resistencia R 1 entre los puntos Ay B, conecte despues Ay B 



con un alambre conductor grueso y mida la resistencia R 2 
entre los puntos Ay C. (a) Deduzca una ecuacion para R x 
en funcion de las resistencias observables, R x y R 2 . (b) Una 
resistencia a tierra satisfactoria deberia ser R x < 2.00 El. <;Es 
la puesta a tierra de la estacion de radio la adecuada si las 
mediciones dan R 1 = 13.0 Ely R 2 = 6.00 D? Explique. 

78. El circuito que se muestra en la figura P28.78 se ha estable- 
cido en un laboratorio con la finalidad de medir una capaci- 
tancia desconocida Cutilizando un voltimetro de resistencia 
R= 10.0 MU y una bateria cuya fern es 6.19 V. Los datos que 
se ven en la tabla son los voltajes medidos aplicados al capaci¬ 
tor como una funcion del tiempo, donde t = 0 es el instante 
en el cual se abre el interruptor a la posicion b. (a) Elabore 
una grafica de ln(S/Av) en funcion de t y realice un ajuste 
lineal de mmimos cuadrados a los datos. (b) Partiendo de la 
pendiente de su grafica, obtenga un valor para la constante 
de tiempo del circuito y un valor para la capacitancia. 

Av (V) t (s) In (S/Av) 


6.19 

0 

5.55 

4.87 

4.93 

11.1 

4.34 

19.4 

3.72 

30.8 

3.09 

46.6 

2.47 

67.3 

1.83 

102.2 



Figura P28.78 

79. Una tetera electrica tiene un interruptor multiposicion 
y dos bobinas calefactoras. Cuando solo una bobina se 
enciende, la tetera bien aislada lleva una porcion de agua a 
ebullicion durante el intervalo de tiempo At. Cuando solo 
la otra bobina se enciende, tarda un intervalo de tiempo 
de 2 para hervir la misma cantidad de agua. Encuentre 
el intervalo de tiempo requerido para hervir la misma 
cantidad de agua si ambas bobinas estan encendidas en 
(a) una conexion en paralelo y (b) una conexion en serie. 

80. Se aplica un voltaje de AUa una configuracion en serie de 
n resistores, cada uno con resistencia R. Los componentes 
del circuito se vuelven a conectar en una configuracion en 
paralelo y se aplica de nuevo el voltaje AU Demuestre que 
la potencia entregada a la configuracion en serie es 1/n 2 
veces la potencia entregada a la configuracion en paralelo. 

81. En lugares como salas de operacion en hospitales o fabricas 
de tableros de circuitos electronicos se deben evitar chispas 
electricas. Una persona de pie en un piso a tierra y que no 
toque nada mas, por lo general tiene una capacitancia cor¬ 
poral de 150 pF, en paralelo con una capacitancia en el pie 
de 80.0 pF producida por las suelas dielectricas de sus zapa- 
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tos. La persona adquiere carga electrica estatica de las inter- 
acciones con muebles, ropa, equipo, materiales de empa- 
cado y esencialmente todo lo demas. La carga estatica fluye 
al suelo a traves de la resistencia equivalente de las suelas de 
los dos zapatos en paralelo uno con el otro. Un par de zapa- 
tos de calle con suela de goma puede presentar una resis¬ 
tencia equivalente de 5 X 10 3 MU. Un par de zapatos con 
suelas especiales disipadoras de estatica puede tener una 
resistencia equivalente de LOO MU. Considere el cuerpo de 
la persona y los zapatos como formadores de un circuito RC 
con el suelo. (a) ^Cuanto tardan los zapatos con suela de 
goma en reducir el potencial de una persona de 3 X 10 3 V 
a 100 V? (b) ({Cuanto tardan los zapatos disipadores de esta¬ 
tica en hacer lo mismo? 


el voltaje como aparece en la figura P28.82b. ,;Cual es el 
periodo T de la forma de onda en funcion de R v R 2 y C ? 

83. Al resistor R en la figura P28.83 se le suministran 20.0 W 
de potencia. Determine el valor de R. 


i— w\— 

5.00 ft 


1T-75.0V 


■mo ft 


40.0 ft 

R 


Figura P28.83 


Problemas de desafi'o 

82. El interruptor en la figura P28.82a se cierra cuando 
AF C > § AF y se abre cuando AF C < | AF El voltimetro lee 




□ 

Figura P28.82 
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29.1 Analisis de modelo: 
particula en un campo 
(magnetico) 

29.2 Movimiento de una 
particula cargada en 
un campo magnetico 
uniforme 

29.3 Aplicaciones del 
movimiento de particulas 
cargadas en un campo 
magnetico 

29.4 Fuerza magnetica que 
actua sobre un conductor 
que transporta corriente 

29.5 Momento de torsion sobre 
una espira de corriente 

en un campo magnetico 
uniforme 

29.6 El efecto Hall 


Campos magneticos 



Una ingeniera realiza una prueba 
de la electronica asociada con uno de 
los imanes superconductores del Gran 
Colisionador de Hadrones (LHC, por 
sus siglas en ingles) en el Laboratorio 
Europeo de Fisica de Particulas, 
operado por la Organization Europea 
para la Investigation Nuclear 
(CERN, por sus siglas en ingles). Los 
imanes se utilizan para controlar el 
movimiento de particulas cargadas 
en el acelerador. En este capitulo 
estudiaremos los efectos de los 
campos magneticos en particulas 
cargadas en movimiento. (CERN) 


Muchos historiadores de la ciencia creen que la brujula, que utiliza una aguja magnetica, 
fue usada en China desde el siglo xm a. C., y que su invention es de origen arabe o indio. 
Desde el ano 800 a. C. los griegos ya tenian conocimientos sobre el magnetismo. Descubrie- 
ron que la magnetita (Fe 3 0 4 ) atrae fragmentos de hierro. La leyenda adjudica el nombre mag- 
netita al pastor Magnes, que atraia trozos de magnetita con los clavos de sus sandalias y el 
casquillo de su baston mientras pastoreaba sus rebanos. 

En el ano 1269, un frances de nombre Pierre de Maricourt descubrio que las direc- 
ciones a las que apuntaba una aguja al acercarsele un iman natural esferico formaban 
lineas que rodeaban a la esfera y pasaban a traves de esta en dos puntos diametralmente 
opuestos uno del otro, a los que llamo polos del iman. Experimentos consecutivos demos- 
traron que todo iman, cualquiera que fuera su forma, tiene dos polos, uno nortc (N) y otro 
sur( S), que ejercen fuerzas sobre otros polos magneticos de manera similar a como las car- 
gas electricas ejercen fuerzas entre si. Esto es, polos iguales (N-N o S-S) se repelen y polos 
opuestos (N-S) se atraen. 
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Los polos son llamados asi por la forma en que un iman, eomo el de una brujula, se eom- 
porta en preseneia del eampo magnetieo de la Tierra. Si a un iman en forma de barra se le 
suspende de su punto medio de manera que oseile eon libertad en un piano horizontal, girara 
hasta que su polo norte apunte al Polo Norte geografieo de la Tierra y su polo sur senale al 
Polo Sur geografieo de la Tierra. 1 

En el ano 1600, William Gilbert (1540-1603) amplio el experimento de Marieourt apliean- 
dolo a una diversidad de materiales. Con base en que la aguja de una brujula se orienta en 
direceiones preferenciales, sugirio que la Tierra misma es un iman permanente giganteseo. 

En 1750, en otros experimentos se utilizo una balanza de torsion para demostrar que los polos 
magnetieos ejereen entre si fuerzas de atraeeion o de repulsion y que estas fuerzas varian 
en funeion del inverso del euadrado de la distaneia entre los polos que interaction. A pesar 
de que la fuerza entre polos magnetieos es de otro modo similar a la fuerza entre dos eargas 
eleetrieas, estas ultimas pueden aislarse (reeuerde el electron y el proton), eonsiderando que 
nunea ha sido posible aislar un solo polo magnetieo. Es decir, los polos magnetieos siempre 
se eneuentran en pares. Hasta ahora todos los intentos heehos para deteetar la preseneia de 
un polo magnetieo aislado han sido desafortunados. Independientemente de euantas veees se 
divida un iman, eada trozo resultante tendra siempre un polo norte y un polo sur. 2 

La relaeion entre la eleetrieidad y el magnetismo fue deseubierta en 1819, euando en el 
transeurso de una demostraeion en una eonfereneia, el eientifieo danes Hans Christian Oersted 
deseubrio que una eorriente eleetriea en un alambre desviaba la aguja de una brujula eereana. 3 
Durante 1820, Faraday y Joseph Henry (1797-1878) demostraron, de manera independiente, 
relaeiones adieionales entre la eleetrieidad y el magnetismo. Mostraron que es posible erear una 
eorriente eleetriea en un eircuito ya sea moviendo un iman eerea de el o variando la eorriente 
de algun eircuito eereano. Estas observaciones demuestran que una variaeion en un eampo 
magnetieo erea un eampo electrieo. Anos despues, el trabajo teorieo de Maxwell demostro que 
lo eontrario tambien es eierto: un eampo electrieo que varia erea un eampo magnetieo. 

En este eapitulo se examinan las fuerzas que aetuan sobre las eargas en movimiento y 
sobre los alambres que eondueen una eorriente en preseneia de un eampo magnetieo. En el 
eapitulo 30 se describe la fuente del eampo magnetieo. 

Analisis de modelo: particula en un campo 
(magnetieo) 

Cuando se estudio la eleetrieidad, se describieron las interacciones entre objetos con 
carga en funeion de campos electricos. Reeuerde que cualquier carga eleetriea esta 
rodeada por un campo electrieo. Ademas de contener un campo electrieo, el espacio que 
rodea a cualquier carga eleetriea en movimiento , tambien contiene un campo magnetieo. 
Tambien cualquier sustancia magnetica que forma parte de un iman permanente esta 
rodeada por un campo magnetieo. 

Historicamente, el simbolo B ha sido utilizado para representar el campo magnetieo, 
y esta es la notacion utilizada en este libro. La direccion del campo magnetieo B en 
cualquier sitio es la direccion a la cual apunta la aguja de una brujula colocada en dicha 
posicion. Igual que en el caso del campo electrieo, es posible representar el campo mag- 
netico graficamente utilizando tineas de campo magnetieo. 

La figura 29.1 muestra como pueden trazarse las lmeas del campo magnetieo de un 
iman de barra con ayuda de una brujula. Observe que las lineas de campo magnetieo 




z ° 

© (2 

Hans Christian Oersted 

Ftsicoy quimico danes (1777-1851) 
Oersted es mas eonoeido por haber 
observado que la aguja de una brujula 
se desvia euando se le eoloea eerea de 
un alambre que Neva eorriente. Este 
importante deseubrimiento fue la primera 
evideneia de la relaeion entre fenomenos 
electricos y magnetieos. Oersted tambien 
fue el primero en obtener aluminio puro. 



Figura 29.1 Con la aguja de la 
brujula pueden trazarse las lineas 
de campo magnetieo en la region 
externa de un iman de barra. 


Observe que el Polo Norte geografieo de la Tierra es magneticamente un polo sur, en tanto que su Polo Sur geografieo es 
su polo norte. Dado que los polos magnetieos opuestosse atraen, el polo de un iman que es atraido por el Polo Norte geogra- 
fico de la Tierra es el polo norte del iman, y el polo atraido por el Polo Sur geografieo de la Tierra es el polo sur del iman. 

2 Existen bases teoricas para especular que en la naturaleza es posible encontrar monopolos magnetieos, es decir, polos 
norte y sur aislados. Es un campo activo de investigacion el intentar detectarlos. 

3 Este mismo deseubrimiento fue publicado en 1802 por un jurista italiano, Gian Domenico Romognosi, pero no fue 
tornado en consideracion, probablemente porque se publico en un periodico de poca difusion. 





870 


Capitulo 29 Campos magneticos 


Figura 29.2 Patron de campo 
magnetico desplegado con limadu- 
ras de hierro espolvoreadas en un 
papel cerca de un iman. 


Patron del campo 
magnetico que rodea a un 
iman de barra utilizando 
limaduras de hierro 





B 


Patron de campo 
magnetico entre polos 
opuestos (N-S) de dos 
imanes de barra 



B 


Patron de campo 
magnetico entre polos 
iguales (N-N) de dos 
imanes de barra 



en el exterior del iman apuntan alejandose del polo norte y hacia el polo sur. Es posible 
mostrar los patrones de campo magnetico de un iman de barra utilizando pequenas 
limaduras de hierro, como se muestra en la figura 29.2. 

Cuando se dice que un iman de brujula tiene un polo norte y un polo sur, es mas ade- 
cuado decir que tiene un polo “que busca el norte” y un polo “que busca el sur”. A1 decir 
esto se expresa que un polo del iman busca o apunta hacia el polo norte geografico de la 
Tierra. En vista de que el polo norte de un iman es atrafdo hacia el Polo Norte geografico 
de la Tierra, se concluye que el polo sur magnetico de la Tierra esta localizado cerca del 
Polo Norte geografico, y el polo norte magnetico de la Tierra esta localizado cerca 
del Polo Sur geografico. De hecho, la configuracion del campo magnetico de la Tierra, 
que se ilustra en la figura 29.3, se parece mucho al que se lograria enterrando profun- 
damente en el interior de la Tierra un iman de barra gigantesco. Si se suspende la aguja 
de una brujula en cojinetes que permitan que gire tanto en el piano vertical como en el 
horizontal, la aguja queda colocada horizontalmente respecto de la superficie de la Tie¬ 
rra solo cuando esta cerca del Ecuador. Conforme la brujula es movida hacia el Norte, la 
aguja gira de forma que apunta cada vez mas hacia la superficie de la Tierra. Finalmente, 
en un punto cerca de la Bahia de Hudson, en Canada, el polo norte de la aguja apunta 
directamente hacia abajo. Este sitio, descubierto en 1832, se considera como la ubicacion 
del polo sur magnetico de la Tierra. Esta a 1 300 millas del Polo Norte geografico, y su 


Figura 29.3 Lmeas de campo 
magnetico de la Tierra. 
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posicion exacta varia lentamente con el transcurso del tiempo. De manera similar, el 
polo norte magnetieo de la Tierra esta alrededor de 1 200 millas lejos del Polo Sur geo- 
grafico de la Tierra. 

A pesar de que el patron del campo magnetieo de la Tierra es similar al que se esta- 
bleceria utilizando un iman de barra enterrado a una gran profundidad en el interior 
de la Tierra, es facil entender por que la fuente del campo magnetieo de la Tierra no 
puede estar compuesta por grandes masas de material permanentemente magnetizado. 
Es cierto que la Tierra tiene grandes depositos de hierro por debajo de su superficie, pero 
las elevadas temperaturas en el nucleo de la Tierra impedirian que el hierro retuviera 
cualquier magnetization permanente. Los cientfficos piensan que es mas probable que 
el verdadero origen del campo magnetieo de la Tierra se deba a corrientes de convec¬ 
tion en su nucleo. Iones cargados o electrones circulando en el interior liquido podrian 
producir un campo magnetieo igual a como ocurre en una espira de corriente, como 
veremos en el capitulo 30. Tambien existe una fuerte evidencia de que la magnitud del 
campo magnetieo de un planeta esta relacionada con su velocidad de rotation. Por ejem- 
plo, Jupiter gira mas rapido que la Tierra, y las sondas espaciales indican que el campo 
magnetieo de Jupiter es mas fuerte que el terrestre. Venus, por otro lado, gira mas des- 
pacio que la Tierra, y su campo magnetieo es mas debil. Actualmente se investigan las 
causas del magnetismo de la Tierra. 

La direccion del campo magnetieo de la Tierra se ha invertido varias veces durante el 
ultimo millon de anos. La evidencia de este fenomeno se encuentra en el basalto, un tipo 
de roca que contiene hierro y que se forma con base en el material expulsado por activi- 
dad volcanica en el fondo del oceano. Conforme la lava se enfrfa, se solidifica y conserva 
una huella de la direccion del campo magnetieo de la Tierra. Mediante otros medios se 
determina la edad de estas rocas a fin de tener un calendario de estas inversiones perio- 
dicas del campo magnetieo. 

Podemos cuantificar el campo magnetieo B mediante el uso de nuestro modelo de 
una particula en un campo, igual que con el modelo para la gravedad analizado en el 
capitulo 13 y el de la electricidad en el capitulo 23. La existencia de un campo magnetieo 
en algun punto en el espacio puede determinarse midiendo la magnitud de la fuerza 
magnetica F B que ejerce el campo sobre una particula de prueba ubicada en ese punto. 
Este proceso es el mismo que seguimos en la definition del campo electrico en el capi¬ 
tulo 23. Si realizamos un experimento colocando una particula cargada q en el campo 
magnetieo, nos encontramos con los siguientes resultados, que son similares a los de los 
experimentos con las fuerzas electricas: 

• La fuerza magnetica es proporcional a la carga q de la particula. 

• La fuerza magnetica ejercida sobre una carga negativa tiene direccion opuesta a la 
direccion de la fuerza magnetica ejercida sobre una carga positiva que se mueva en 
la misma direccion. 

• La fuerza magnetica es proporcional a la magnitud del vector de campo mag- 
netico B. 

Tambien encontramos los siguientes resultados, que son totalmente diferentes de los de los 
experimentos con las fuerzas electricas: 

• La fuerza magnetica es proporcional a la rapidez v de la particula. 

• Si el vector velocidad forma un angulo 9 con el campo magnetieo, la magnitud de 
la fuerza magnetica es proporcional al seno de 6. 

• Cuando una particula cargada se mueve paralela al vector de campo magnetieo, la 
fuerza magnetica que actua sobre ella es igual a cero. 

• Cuando una particula cargada se mueve de forma no paralela al vector de campo 
magnetieo, la fuerza magnetica actua en direccion perpendicular a V yaB,es 
decir, la fuerza magnetica es perpendicular al piano formado por V y B. 

Estos resultados muestran que la fuerza magnetica sobre una particula es mas compli- 
cada que la fuerza electrica. La fuerza magnetica es distintiva porque depende de la velo¬ 
cidad de la particula y porque su direccion es perpendicular tanto a V como a B. La figu- 
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Figura 29.4 (a) Direccion de 
la fuerza magnetica E b que actua 
sobre una particula cargada que se 
mueve con una velocidad v - en pre- 
sencia de un campo magnetico B. 
(b) Fuerzas magneticas sobre una 
carga positiva y una negativa. Las 
tineas discondnuas muestran la tra- 
yectoria de las particulas, las cuales 
invesdgaremos en la seccion 29.2. 



El 



Sobre dos pardculas 
cargadas de signos 
opuestos que se mueven 
a la misma velocidad en 
un campo magnetico se 
ejercen fuerzas 
magneticas en 
direcciones opuestas. 


-Q 


ra 29.4 muestra los detalles de la direccion de la fuerza magnetica sobre una particula 
cargada. A pesar de este complicado comportamiento, estas observaciones pueden ser 
resumidas en una forma compacta al escribir la fuerza magnetica como 


Expresion vectorial de ► 
la fuerza magnetica que se 
ejerce sobre una particula 
cargada en movimiento en un 
campo magnetico 


F* = q\ X B (29.1) 

que por definicion del producto vectorial (vea la seccion 11.1) es perpendicular tanto a 
Y como a B. Esta ecuacion es una definicion operacional del campo magnetico en algun 
punto en el espacio. Esto es, el campo magnetico esta definido en funcion de la fuerza que 
actua sobre una particula cargada en movimiento. La ecuacion 29.1 es la representation 
matematica de la version magnetica del analisis del modelo de la particula en un campo. 

La figura 29.5 analiza dos reglas de la mano derecha para determinar la direccion del 
producto cruz v x Byla direccion de F B . La regia de la figura 29.5a depende de la regia 
de la mano derecha para el producto cruz de la figura 11.2. Dirija los cuatro dedos de su 
mano derecha a lo largo de la direccion de Y, manteniendo la palma de cara a B, y cierre 
los dedos hacia B. El pulgar extendido, que formaun angulo recto con los dedos, apunta 
en la direccion de v X B. Ya que F B = q\ X B, F B queda en la direccion del pulgar si 
q es positiva y en la direccion opuesta si q es negativa. (Si necesita mas elementos para 
comprender el producto cruz, seria util repasar la seccion 11.1, incluyendo la figura 11.2.) 

En la figura 29.5b se muestra una regia alterna. En este caso el pulgar apunta en la 
direccion de v y los dedos extendidos en la direccion de B. Ahora la fuerza F B que se 
ejerce sobre una carga positiva se extiende hacia afuera desde la palma de la mano. La 
ventaja de esta regia es que la fuerza sobre la carga esta en la direccion en que se deberia 


Figura 29.5 Dos reglas de la 
mano derecha para determinar la 
direccion deja fuerza magnetica 
F B = qv X B que actua sobre una 
particula cargada q que se mueve 
con una velocidad Y en un campo 
magnetico B. (a) En esta regia, la 
fuerza magnetica esta en la direc¬ 
cion en la cual su dedo pulgar 
apunta. (b) En esta regia, la fuerza 
magnetica esta en direccion de la 
palma, como si se estuviera empu- 
jando la particula con la mano. 



□ 


□ 





























29.1 Analisis de modelo: particula en un campo (magnetico) 


873 


empujar con la mano, es decir, hacia afuera de la palma. La fuerza ejercida sobre una carga 
negativa esta en la direccion opuesta. Utilice libremente cualquiera de estas dos reglas. 

La magnitud de la fuerza magnetica sobre una particula cargada es 

F b = \q\vB sen 6 (29.2) 4 Magnitud de la fuerza mag- 

netica ejercida sobre una par- 

donde 6 es el menor angulo entre vyB. Por esta expresion puede ver que F B sera igual ticula cargada que se mueve 

a cero cuando v* es paralela o antiparalela a B(0 = 0 o 180°), y es maxima cuando ~v es en un campo magnetico 

perpendicular a B (6 = 90°). 

Comparemos las diferencias importantes entre las versiones electrica y magnetica del 
modelo de particula en un campo: 

• El vector fuerza electrica actua a lo largo de la direccion del campo electrico, 
en tanto que el vector fuerza magnetica actua perpendicularmente al campo 
magnetico. 

• La fuerza electrica actua sobre una particula cargada sin importar si esta se 
encuentra en movimiento, en tanto que la fuerza magnetica actua sobre una 
particula cargada solo cuando esta en movimiento. 

• La fuerza electrica efectua trabajo al desplazar una particula cargada, en tanto 
que la fuerza magnetica asociada con un campo magnetico estable no efectua 
trabajo cuando se desplaza una particula, debido a que la fuerza es perpen¬ 
dicular al desplazamiento de su punto de aplicacion. 

Con base en este ultimo enunciado y tambien con el teorema trabajo-energfa cinetica, 
se concluye que la energfa cinetica de una particula cargada que se mueve a traves de 
un campo magnetico no puede ser modificada solo por el campo magnetico. El campo 
magnetico puede modificar la direccion del vector velocidad, pero no puede cambiar la 
rapidez ni la energfa cinetica de la particula. 

En la ecuacion 29.2 se observa que la unidad del SI del campo magnetico es newton 
por coulomb-metro por segundo, o tesla (T): 

N 

1 T = 1 —- — <4 La tesla 

C • m/s 

Dado que 1 ampere se define como 1 coulomb por segundo, 


El gauss (G), una unidad que no es del SI y que se usa comunmente para el campo mag¬ 
netico, se relaciona con la tesla mediante la conversion 1 T = 10 4 G. La tabla 29.1 propor- 
ciona algunos valores representatives de los campos magneticos. 

H) xamen rapido 29.1 Un electron se mueve en el piano del papel de este libro hacia la 
parte superior de la pagina. Ademas, en el piano de la pagina existe un campo mag¬ 
netico que esta dirigido hacia la derecha. ^Cual es la direccion de la fuerza magnetica 
sobre el electron? (a) Hacia la parte superior, (b) hacia la parte inferior, (c) hacia el 
borde izquierdo, (d) hacia el borde derecho, (e) hacia arriba alejandose de la pagina, 

• (f) hacia adentro de la pagina. 



Algunas magnitudes aproximadas del campo magnetico 


Fuente del campo 


Magnitud del campo (T) 


Poderoso iman de laboratorio superconductor 30 

Poderoso iman de laboratorio convencional 2 

Unidad medica MRI (resonancia magnetica) 1.5 

Iman de barra 10 -2 

Superficie del Sol 10 -2 

Superficie de la Tierra 0.5 X 10~ 4 

Interior del cerebro humano (debido a impulsos nerviosos) 10 -13 
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Analisis de modelo 


Parti'cula en un campo (magnetico) 


Imagine que una fuente (que inves- 
tigaremos mas adelante) establece 
un campo magnetico B a traves 
del espacio. Ahora imagine que se 
coloca una parti'cula cargada q en 
ese campo. La parti'cula interactua 
con el campo magnetico de modo 
que la parti'cula experimenta una 
fuerza magnetica dada por 

F B = qv X B (29.1) 


z 



Ejemplos: 

• un ion se mueve en una trayectoria circular en el campo 
magnetico de un espectrometro de masas (seccion 29.3) 

• una bobina en un motor gira en respuesta al campo 
magnetico en el motor (capitulo 31) 

• un campo magnetico se usa para separar particulas 
emitidas por fuentes radiactivas (capitulo 44) 

• en una camara de burbujas, particulas creadas en las 
colisiones siguen trayectorias curvas en un campo 
magnetico, permitiendo que las particulas puedan ser 
identificadas (capitulo 46) 



Electron que se mueve en un campo magnetico 


AM 


Un electron en un cinescopio de una television se mueve hacia el 
frente del cinescopio con una rapidez de 8.0 X 10 6 m/s a lo largo 
del eje x (figura 29.6). Rodeando el cuello del tubo hay bobinas de 
alambre que crean un campo magnetico de 0.025 T de magnitud, 
dirigidas en un angulo de 60° con el eje x y se encuentran en el 
piano xy. Calcule la fuerza magnetica sobre el electron. 


msnm 

Conceptualizar Recuerde que la fuerza magnetica sobre una par¬ 
ti'cula cargada es perpendicular al piano formado por los vectores 
velocidad y campo magnetico. Use la regia de la mano derecha en 
la figura 29.5 para convencerse de que la direccion de la fuerza 
sobre el electron es hacia abajo en la figura 29.6. 


Figura 29.6 (Ejempio 29.1) 

La fuerza magnetica que 
actua sobre el electron esta en 
la direccion z negativa cuando 
vyB estan en el piano xy. 



Categorizar La fuerza magnetica se evalua utilizando la version magnetica del modelo de particula en un campo. 


Analizar Use la ecuacion 29.2 para encontrar la magnitud de la F B = \q\vBsenO 

fuerza magnetica = (1.6 x 10“ 19 C)(8.0 X 10 6 m/s)(0.025 T)(sen 60°) 

= 2.8 X 1CT 14 N 


Finalizar Para practicar el uso del producto vectorial, evalue esta fuerza en notacion vectorial con la ecuacion 29.1. La mag¬ 
nitud de la fuerza magnetica le puede parecer pequena, pero recuerde que se esta actuando en una particula muy pequena, 
el electron. Para convencerse de que esto es una fuerza sustancial para un electron, calcule la aceleracion inicial del electron 
debida a esta fuerza. 


) Movimiento de una particula cargada 
en un campo magnetico uniforme 

Antes de continuar con la explication se requiere cierta aclaracion de la notacion usada 
en este libro. Para indicar la direccion de B en las ilustraciones, a veces se presentan 
vistas en perspectiva, como en la figura 29.6. Si B se encuentra en el piano de la pagina 
o esta presente en un dibujo en perspectiva, se usan vectores verdes o lmeas de campo 
verdes con puntas de flechas. En las ilustraciones que no estan en perspectiva se bosqueja 
un campo magnetico perpendicular a y dirigido alejandose de la pagina con una serie de 
puntos verdes, que representan las puntas de flechas que vienen hacia usted (vea la figu¬ 
ra 29.7a). En este caso, el campo se etiqueta B aluera . Si B se dirige perpendicularmente 
















29.2 Movimiento de una particula cargada en un campo magnetico uniforme 
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X X X X X X X 
X X X X X X X 
X X X X X X X 
X X X X X X X 
X X X X X X X 


□ 




Figura 29.7 Representation de 
las lfneas de campo magnetico per- 
pendiculares a la pagina. 


hacia adentro de la pagina, se usan cruces, que representan la colas emplumadas de 
las flechas disparadas alejandose de usted, como en la figura 29.7b. En este caso, el 
campo se etiqueta B adentro , donde el subfndice “adentro” indica “hacia la pagina”. La mis- 
ma notacion con cruces y puntos tambien se usa para otras cantidades que pueden ser 
perpendiculares a la pagina, como direcciones de fuerzas y corrientes. 

En la seccion 29.1 encontramos que la fuerza magnetica que actua sobre una par¬ 
ticula cargada que se mueve en un campo magnetico es perpendicular a la velocidad de 
la particula y, en consecuencia, el trabajo realizado por la fuerza magnetica sobre la par¬ 
ticula es igual a cero. Ahora considere el caso especial de una particula cargada positiva 
que se mueve en un campo magnetico uniforme, estando el vector de velocidad inicial 
de la particula en posicion perpendicular al campo. Suponga que la direccion del campo 
magnetico es hacia la pagina, igual que en la figura 29.8. El modelo de particula en un 
campo nos dice que la fuerza magnetica sobre la particula es perpendicular a las lfneas 
de campo magnetico y a la velocidad de la particula. El hecho de que haya una fuerza 
sobre la particula indica que se debe aplicar el modelo de particula bajo una fuerza neta. 
Conforme la particula cambia la direccion de su velocidad como respuesta a la fuerza 
magnetica, esta se mantiene en posicion perpendicular a la velocidad. Como se apunto 
en la seccion 6.1, si la fuerza es siempre perpendicular a la velocidad, la trayectoria de 
la particula jes una circunferencia! La figura 29.8 muestra la particula en movimiento 
circular en un piano perpendicular al campo magnetico. Aunque por ahora las fuerzas 
del magnetismo y magneticas pueden ser nuevas y desconocidas para usted, se observa 
un efecto magnetico que se traduce en algo con lo que esta familiarizado: jel modelo de 
particula en movimiento circular uniforme! 

La particula se mueve en cfrculo porque la fuerza magnetica F B es perpendicular a 
vy B y tiene una magnitud constante igual a qvB. Como se ilustra en la figura 29.8, la 



Figura 29.8 Cuando la velocidad 
de una particula cargada es per¬ 
pendicular a un campo magnetico 
uniforme, la particula se mueve 
siguiendo una trayectoria circular en 
un piano perpendicular a B. 


x 


x 


X 
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rotation para una carga positiva en un campo magnetico es en direction contraria a las 
manecillas del reloj hacia el interior de la pagina. Si q fuera negativa, la rotation serfa 
en direccion de las manecillas del reloj. Use el modelo de una partfcula bajo una fuerza 
neta para escribir la segunda ley de Newton para la partfcula: 

^ F = F B = ma 


Ya que la partfcula se mueve en un cfrculo, tambien se representa como una partfcula en 
movimiento circular uniforme y se sustituye la aceleracion con la aceleracion centrfpeta: 


F b = qvB = 


mv 1 

r 


Esta expresion conduce a la siguiente ecuacion para el radio de la trayectoria circular: 


mv 

T= ^B 


(29.3) 


Es decir, el radio de la trayectoria es proporcional a la cantidad de movimiento lineal mv 
de la partfcula e inversamente proporcional a la magnitud de la carga sobre la partfcula 
y a la magnitud del campo magnetico. La rapidez angular de la partfcula (segun la ecua¬ 
cion 10.10) es 


co 


v _ qB 
r m 


(29.4) 


El periodo del movimiento (el intervalo de tiempo que necesita la partfcula para comple- 
tar una revolution) es igual a la circunferencia del cfrculo dividido entre la rapidez de 
la partfcula: 


2ttt _ 2tt _ 277 m 
v (x) qB 


(29.5) 


Estos resultados demuestran que la rapidez angular de la partfcula y el periodo del movi¬ 
miento circular no dependen de la rapidez de la partfcula ni del radio de la orbita. La 
rapidez angular co se denomina frecuencia de ciclotron, porque las partfculas cargadas 
circulan con esta frecuencia angular en un tipo de acelerador conocido como ciclotron , el 
cual se explica en la section 29.3. 

Si una partfcula cargada se mueve en un campo magnetico uniforme con su veloci- 
dad orientada en algun angulo arbitrario respecto de B, su trayectoria sera una espiral. 
Por ejemplo, si el campo esta dirigido en la direccion x, como se observa en la figura 
29.9, no existe componente de la fuerza en la direccion x. Como resultado, a x = 0, y la 
componente en x de la velocidad se mantiene constante. La partfcula cargada es una 
partfcula en equilibrio en esa direccion. La fuerza magnetica q\ x B hace que cambien 
las componentes v y v z en relation con el tiempo, y el movimiento resultante es una 
espiral cuyo eje es paralelo al campo magnetico. La proyeccion de la trayectoria sobre el 
piano yz (visto a lo largo del eje de las x) es un cfrculo. (jLas proyecciones de la trayec¬ 
toria sobre los pianos xy y xz son sinusoidales!) Las ecuaciones 29.3 y 29.5 siguen siendo 
aplicables, siempre y cuando se reemplace v por v ± = V^ 2 + v},. 


y 


Figura 29.9 Una partfcula 
con carga, con un vector de 
velocidad que tenga una com¬ 
ponente paralela a un campo 
magnetico uniforme, se mueve 
en una trayectoria helicoidal. 
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0xamen rapido 29.2 Una particula cargada se mueve en direction perpendicular a un 
campo magnetico con una trayectoria circular de radio r. (i) Una particula identica 
entra en el campo, con v* perpendicular a B, pero con una rapidez mas elevada que 
la primera particula. En comparacion con el radio del circulo que recorre la primera 
particula, ^el radio de la trayectoria circular que traza la segunda particula es: 

(a) menor, (b) mayor o (c) igual en tamano? (ii) La magnitud del campo magnetico 
i se incrementa. De las mismas opciones, compare el radio de la nueva trayectoria cir- 
• cular de la primera particula con el radio de su trayectoria inicial. 


raa 


Proton con movimiento perpendicular a un campo magnetico uniforme 


Un proton se mueve en una orbita circular de 14 cm de radio en un campo magnetico uniforme de 0.35 T, perpendicular a la 
velocidad del proton. Encuentre la rapidez del proton. 


UJUULU 


Conceptualizar A partir de la discusion en esta seccion, se sabe que el proton sigue una trayectoria circular cuando se mueve 
perpendicular a un campo magnetico uniforme. En el capitulo 39 aprendio que la rapidez mas alta posible para una particula 
es la de la luz, 3.00 X 10 8 m/s, por lo que la rapidez de la particula en este problema debe ser menor que este valor. 

Categorizar El proton es descrito tanto por el modelo de particula en un campo, como por el modelo de particula en movimiento 
circular uniforme. Estos modelos llevaron a la ecuacion 29.3. 


Analizar 

Resuelva la ecuacion 29.3 para la rapidez de la particula: 


Sustituya valores numericos: 


qBr 

v =- 

m p 

_ (1.60 X 10“ 19 C)(0.35T)(0.14m) 
1.67 X 10“ 27 kg 

= 4.7 X 10 6 m/s 


Finalizar La rapidez es de hecho menor que la de la luz, como se requeria. 

<:Y si un electron, en lugar de un proton, se mueve en una direccion perpendicular al mismo campo 
magnetico con esta misma rapidez, el radio de su orbita sera diferente? 

Respuesta Un electron tiene una masa mucho menor que la del proton, asi que la fuerza magnetica debe ser capaz de cam- 
biar su velocidad mucho mas facilmente que la del proton. Por lo tanto, se espera que el radio sea mas pequeno. La ecuacion 
29.3 muestra que res proporcional a m con q, By v iguales para el electron y para el proton. En consecuencia, el radio sera mas 
pequeno por el mismo factor que la razon de masas mjmp. 



Flexion de un haz de electrones 


AM 


En un experimento disenado para medir la magnitud de un campo magnetico uniforme, 
los electrones se aceleran desde el reposo a causa de una diferencia de potencial de 350 V, 
y despues entran a un campo magnetico uniforme que es perpendicular al vector velocidad 
de los electrones. Los electrones viajan a lo largo de una trayectoria curva debido a la fuerza 
magnetica que se ejerce sobre ellos, y se observa que el radio de la trayectoria es de 7.5 cm. 
(En la figura 29.10 se muestra el haz de electrones curvo.) 


(A) £Cual es la magnitud del campo magnetico? 



Figura 29.10 (Ejempio 29.3) 

Flexion de un haz de electrones 
COUtinua en un campo magnetico. 
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- 29.3 continuacion 

kMIIMMJI 

Conceptualizar Este ejemplo involucra electrones que se aceleran desde el reposo debido a una fuerza electrica y despues se 
mueven en una trayectoria circular debido a una fuerza magnetica. Con la ayuda de las figuras 29.8 y 29.10, visualice el movi- 
miento circular de los electrones. 

Categorizar La ecuacion 29.3 muestra que se necesita la rapidez v del electron para encontrar la magnitud del campo mag¬ 
netico y no se conoce v. En consecuencia, se debe encontrar la rapidez del electron segun la diferencia de potencial a traves de 
la que se acelera. Para hacerlo, la primera parte del problema se clasifica al modelar un electron y el campo electrico como un 
sistema aislado en terminos de energia. Una vez que el electron entra al campo magnetico, la segunda parte del problema se clasi¬ 
fica como uno que involucra una particula en un campo y una particula en movimiento circular uniforme, estudiadas en esta seccion. 


Analizar Escriba la reduccion adecuada de la ecuacion de A K+ AU = 0 

conservacion de energia (ecuacion 8.2) para el sistema elec- 
tron-campo electrico: 

Sustituya las energias inicial y final adecuadas: Q,m e v 2 — 0) + (q AV) = 0 


Resuelva para la rapidez del electron: 


v = 




-2qAV 

m e 


Sustituya valores numericos: 

Ahora imagine que el electron entra al campo magnetico 
con esta rapidez. Resuelva la ecuacion 29.3 para la magni¬ 
tud del campo magnetico: 

Sustituya valores numericos: 



-1.60 X 10“ 19 C)(350 V) 
9.11 X 10 -31 kg 


= 1.11 X 10 7 m/s 


B = 


m e v 

er 


(9.11 X 10“ 31 kg)(l.ll X 10 7 m/s) 
(1.60 X 10“ 19 C)(0.075m) 


8.4 X 10' 4 T 


(B) <;Cual es la rapidez angular de los electrones? 


KXHHEQ 

Use la ecuacion 10.10: 


v _ 1.11 X 10 7 m/s 
r 0.075 m 


1.5 X 10 8 rad/s 


Finalizar La rapidez angular se puede representar como co = (1.5 X 10 8 rad/s)(1 rev/277 rad) = 2.4 X 10 7 rev/s. jLos electrones 
viajan alrededor del circulo 24 millones de veces por segundo! Esta respuesta es consistente con la muy alta rapidez que se 
encontro en el inciso (a). 


| ,jY si un subito exceso de voltaje ori- 
gina que el voltaje acelerador aumente a 400 V? <;C6mo afecta 
a la rapidez angular de los electrones, si supone que el campo 
magnetico permanece constante? 

Respuesta El aumento en el voltaje acelerador AU origina 
que los electrones entren al campo magnetico con una mayor 
rapidez v. Esta mayor rapidez los hace viajar en un circulo 
con un radio mas grande r. La rapidez angular es la razon de 
v a r. Tanto v como r aumentan en el mismo factor, de modo 
que los efectos se cancelan y la rapidez angular permanece 


igual. La ecuacion 29.4 es una expresion para la frecuencia 
de ciclotron, que es la misma que la rapidez angular de los 
electrones. La frecuencia de ciclotron depende solo de la 
carga q, el campo magnetico B y la masa m e , ninguna de las 
cuales cambio. Por lo tanto, el exceso de corriente no tiene 
efecto sobre la rapidez angular. (Sin embargo, en realidad el 
sobrevoltaje tambien puede aumentar el campo magnetico si 
el campo magnetico es activado por la misma fuente que el 
voltaje acelerador. En este caso, la rapidez angular aumenta 
de acuerdo con la ecuacion 29.4.) 


Cuando las particulas cargadas se mueven en un campo magnetico no uniforme, su 
movimiento es complejo. Por ejemplo, en un campo magnetico intenso en sus extremos y 
debil en su parte media, como el que se muestra en la figura 29.11, las particulas pueden 
oscilar entre dos posiciones. Una particula cargada sale de un extremo de la espiral a lo 
largo de las lineas de campo hasta llegar al otro extremo, donde invierte su trayectoria de 
regreso en la espiral. Este esquema se conoce como botella magnetica, ya que las particulas 
cargadas pueden quedar atrapadas en su interior. Se ha utilizado esta botella magnetica 
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La fuerza magnetica ejercida 
sobre la particula cerca de 
cualquiera de los dos extremos 
dene una componente que la 
hace girar en espiral de regreso 
hacia el centro. 



Figura 29.11 Una particula car- 
gada que se mueve en un campo 
magnetico no uniforme (una 
botella magnetica) se mueve en 
espiral respecto del campo osci- 
lando entre los extremos. 



Figura 29.12 Los cinturones de 
Van Allen estan constituidos por 
particulas cargadas atrapadas por 
el campo magnetico no uniforme 
de la Tierra. Las lineas de campo 
magnetico estan representadas en 
color verde y las trayectorias de las 
particulas en color negro. 


para confinar plasma , un gas formado por iones y electrones. Este esquema de confina- 
miento de plasma podria jugar un papel crucial en el control de la fusion nuclear, proceso 
que podria suministrar en el futuro una fuente de energia casi infinita. Por desgracia, la 
botella magnetica tiene sus problemas. Si un gran numero de particulas esta atrapado, las 
colisiones que se presentan entre ellas hacen que finalmente se fuguen del sistema. 

Los cinturones de radiacion de Van Allen estan formados de particulas cargadas 
(en su mayor parte electrones y protones) que rodean la Tierra en regiones toroida- 
les (figura 29.12). Las particulas atrapadas por el campo magnetico no uniforme de la 
Tierra giran en espiral alrededor de las lineas de campo de un polo al otro, cubriendo 
la distancia en apenas unos cuantos segundos. Estas particulas se originan principal- 
mente en el Sol, aunque algunas provienen de las estrellas y otros objetos celestes. Por 
esta razon las particulas se conocen como rayos cosmicos. La mayor parte de los rayos 
cosmicos son desviados por el campo magnetico de la Tierra y nunca llegan a la atmos- 
fera. Sin embargo, algunas de las particulas quedan atrapadas; son estas particulas las 
que forman los cinturones de Van Allen. Cuando las particulas se encuentran sobre 
los polos, a veces colisionan con los atomos de la atmosfera, haciendo que estos emitan 
una luz visible. Estas colisiones son el origen de la bella aurora boreal; es decir, las luces 
del norte, cuando se trata del hemisferio norte, y las auroras australes si se trata del 
hemisferio sur. Las auroras normalmente se presentan solo en las regiones polares, ya 
que los cinturones de Van Allen en estas regiones estan a menor distancia de la Tierra. 
Sin embargo, en ocasiones la actividad solar hace que mas particulas cargadas entren 
en los cinturones y distorsionen de manera significativa las lineas de campo magnetico 
normal asociadas con la Tierra. En esta situacion, es posible observar a veces auroras en 
latitudes mas bajas. 


| Aplicaciones del movimiento de particulas 
cargadas en un campo magnetico 

Una carga movil con una velocidad \ 9 en presencia tanto de un campo electrico E como 
de un campo magnetico B es descrito por dos modelos de particula en un campo. Expe- 
rimenta a la vez una fuerza electrica q E y una fuerza magnetica (j\ x B. La fuerza total 
(conocida como fuerza de Lorentz) que actua sobre la carga es 

F = ^E + q\ X B 


(29.6) 
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Figura 29.13 Un selector de 
velocidad. Cuando una partfcula 
cargada positiva se mueve con 
velocidad v - ante la presencia de un 
campo magnetico dirigido hacia la 
pagina y un campo electrico diri¬ 
gido hacia la derecha, experimenta 
una fuerza electrica hacia la 
derecha y una fuerza magnetica 
qv XB hacia la izquierda. 


®0, adentro 

xxxxxxxx 



Figura 29.14 Espectrometro 
de masas. Las particulas cargadas 
positivas se lanzan primero a tra¬ 
ves de un selector de velocidad y 
despues en una region donde el 
campo magnetico B 0 hace que 
recorran una trayectoria semicir¬ 
cular y se impacten en la pelicula 
fotografica en P. 


Selector de velocidad 

En muchos experimentos que incluyen particulas cargadas en movimiento, es impor- 
tante que todas las particulas se muevan a la misma velocidad, esto se puede lograr apli- 
cando la combinacion de un campo electrico con uno magnetico orientados como se 
ilustra en la figura 29.13. Un campo electrico uniforme se dirige a la derecha (en el piano 
de la pagina en la figura 29.13) y se aplica un campo magnetico uniforme en direccion 
perpendicular al campo electrico (hacia adentro de la pagina en la figura 29.13). Si qe s 
positiva y la velocidad v* esta dirigida hacia arriba, la fuerza magnetica qx X B se dirige 
hacia la izquierda y la fuerza electrica qE hacia la derecha. Cuando se escogen las mag¬ 
nitudes de los dos campos, de forma que q E = qvB, la partfcula cargada se modela como 
una partfcula en equilibrio y se mueve en lfnea recta vertical a traves de la region de los 
campos. Por la expresion q E = qvB, se encuentra que 



Solo aquellas particulas que tengan esta rapidez pasaran sin desviarse a traves de los 
campos electrico y magnetico mutuamente perpendiculares. La fuerza magnetica que 
se ejerce sobre particulas que se mueven con magnitudes de velocidad mas elevadas es 
mayor a la fuerza electrica, lo que desvfa las particulas hacia la izquierda. Las que se 
muevan con magnitudes de velocidad menores se desviaran hacia la derecha. 

Espectrometro de masas 

Un espectrometro de masas separa iones segun su razon masa a carga. En una version 
de este dispositivo, conocido como espectrometro de masas Bainbridge, el haz de iones pasa 
primero a traves de un selector de velocidad y despues entra a un segundo campo mag¬ 
netico uniforme B 0 que tiene la misma direccion que el campo magnetico en el selector 
(figura 29.14). Al entrar en el segundo campo magnetico, los iones se mueven en un 
semicfrculo de radio r antes de que se impacten en la pelicula fotografica en P. Si los 
iones tienen carga positiva, el haz se desviara hacia la izquierda, como se observa en 
la figura 29.14. Si los iones tienen carga negativa, el haz se desviara hacia la derecha. Por la 
ecuacion 29.3, la razon m/q se expresa de la forma 

m rB 0 

q 


v 
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Desde el catodo se aceleran los electrones, que pasan a traves de dos 
ranuras y son desviados tanto por un campo electrico (formado por 
placas desviadoras cargadas) como por un campo magnetico (dirigido 


perpendicularmente al campo electrico). El haz de electrones golpea 
despues una pantalla fluorescente. 





-0 


Figura 29.15 a) Aparato de Thomson para la medicion de e/m e . (b) J. J. Thomson (izquierda) en el Cavendish Laboratory, University of Cam¬ 
bridge. La persona a la derecha, Lrank Baldwin Jewett, es un pariente lejano de John W. Jewett, Jr., coautor de este libro. 


La ecuacion 29.7 da 


m _ rB 0 B 

7 = 


(29.8) 


Debido a esto, es posible determinar m/q midiendo el radio de curvatura y conociendo 
cuales son los valores del campo B, B 0 y E. En la practica, por lo general se miden las 
masas de diferentes isotopos de un ion conocido, con todos los iones de la misma carga q. 
De esta manera se pueden determinar las razones de masa, incluso si q es desconocido. 

Una variante de esta tecnica fue utilizada en 1897 porj. J. Thomson (1856-1940) para 
medir la razon e/m e para los electrones. La figura 29.15a muestra el aparato basico que 
utilizo. Los electrones se aceleran desde el catodo y pasan a traves de dos ranuras. A con- 
tinuacion pasan a una region de campos electrico y magnetico perpendiculares entre 
si. Las magnitudes de los dos campos se ajustan inicialmente a fin de producir un haz 
sin desviacion. Cuando se desactiva el campo magnetico, el campo electrico produce 
una desviacion medible en el haz que queda registrada sobre la pantalla fluorescente. 
A partir de la magnitud de la desviacion y de los valores medidos para E y B, es posible 
determinar la razon carga a masa. El resultado de este experimento crucial representa el 
descubrimiento del electron como una partfcula fundamental de la naturaleza. 


El ciclotron 

Un ciclotron es un dispositivo que puede acelerar particulas cargadas a considerables 
magnitudes de velocidad. Las particulas energeticas producidas son utilizadas para bom- 
bardear los nucleos atomicos, produciendo asi reacciones nucleares de interes para los 
investigadores. Varios hospitales utilizan este dispositivo para la produccion de sustan- 
cias radiactivas para diagnostico y tratamiento. 

Tanto las fuerzas electricas como magneticas desempenan un papel fundamental en 
la operacion de un ciclotron; en la figura 29.16a (pagina 882) se muestra el dibujo esque- 
matico. Las cargas se mueven en el interior de dos recipientes semicirculares, Dj y D 2 , 
que se conocen como des debido a que su forma es parecida a la letra D. A las “des” se 
les aplica una diferencia de potencial alternante de alta frecuencia y se dirige un campo 
magnetico uniforme en direccion perpendicular. Un ion positivo liberado en P, cerca 
del centro del iman en una “de”, sigue una trayectoria semicircular (lo cual se indica con 
la hnea discontinua de color negro del dibujo) y vuelve al espacio entre las “des” en un 
intervalo de tiempo T/2, donde T es el intervalo de tiempo necesario para hacer un reco- 
rrido completo alrededor de dos “des”, y que se da en la ecuacion 29.5. La frecuencia de 


Prevencion de riesgos 
ocultos 29.1 

El ciclotron no es tecnologia de 
punta El ciclotron es importante 
historicamente, ya que fue el pri¬ 
mer acelerador de particulas que 
alcanzo magnitudes de velocidad 
elevadas. Los ciclotrones siguen 
siendo utilizados en aplicaciones 
medicas, y la mayor parte de los 
aceleradores actualmente en uso 
en la investigacion no son ciclotro¬ 
nes. Los aceleradores para la inves¬ 
tigacion funcionan con base en un 
principio diferente, y en general se 
conocen como sincrotrones. 
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□ 


Figura 29.16 (a) Un ciclotron esta constituido por una fuente de iones en P, dos “des” (D x y D 2 ), a las cuales se les aplica una 
diferencia de potencial alternante, y un campo magnetico uniforme. (El polo sur del iman no se muestra.) (b) El primer ciclo¬ 
tron, inventado por E. O. Lawrence y M. S. Livingston en 1934. 


la diferencia de potencial aplicada se ajusta de manera que la polaridad de las “des” se 
invierta en el mismo intervalo de tiempo que utiliza el ion para recorrer una “de”. Si la 
diferencia de potencial aplicada se ajusta de manera que Dj este a un potencial electrico 
inferior que D 2 en una magnitud AVJ el ion se acelerara a traves del espacio hasta D x y su 
energia cinetica se incremental en la cantidad q AE Pasa despues alrededor de D l en 
una trayectoria semicircular de un radio mas grande (porque su rapidez se ha incremen- 
tado). Despues de un intervalo de tiempo T/2, otra vez llega al espacio entre las “des”. En 
este instante, la polaridad entre las “des” se ha invertido y se le da al ion otro “impulso” 
a traves del espacio. El movimiento continua, asi que para cada mitad de recorrido de 
una “de”, el ion adquiere energia cinetica adicional igual a q AE Cuando el radio de su 
trayectoria es practicamente el de las “des”, el ion sale del sistema a traves de la ranura 
de salida. Observe que la operacion del ciclotron se basa en que T es independiente de la 
rapidez del ion y del radio de la trayectoria circular (ecuacion 29.5). 

Se puede obtener una expresion para la energia cinetica del ion cuando sale del ciclo¬ 
tron en funcion del radio R de las “des”. Por la ecuacion 29.3 se sabe que v = qBR/m. Por 
tanto, la energia cinetica es 


ir 1 2 

K = 2 mv 


q 2 B 2 R 2 
2 m 


(29.9) 


Cuando la energia de los iones en un ciclotron excede aproximadamente 20 MeV, 
entran en juego efectos relativistas. (Estos efectos se explican en el capitulo 39.) Estudios 
muestran que T aumenta y que los iones en movimiento no se quedan en fase con la dife¬ 
rencia de potencial aplicada. Algunos aceleradores superan este problema modificando 
el periodo de la diferencia de potencial aplicada, de manera que se conserve en fase con 
los iones en movimiento. 


Euerza magnetica que aetua sobre un 
conductor que transporta corriente 

Si se ejerce una fuerza magnetica sobre una partfcula cargada cuando esta se mueve a 
traves de un campo magnetico, no deberia sorprendernos que un alambre que trans¬ 
porta una corriente tambien experimente una fuerza cuando se le coloca en un campo 
magnetico. La corriente es un conjunto de muchas particulas cargadas en movimiento; 
de ahf que la fuerza resultante ejercida por el campo sobre el alambre sea la suma vecto¬ 
rial de las fuerzas individuals ejercidas sobre todas las particulas cargadas que confor- 
man la corriente. La fuerza ejercida sobre las particulas se transmite al alambre cuando 
colisionan con los atomos que constituyen el alambre. 
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Es posible demostrar la accion de una fuerza magnetica sobre un conductor de 
corriente colgando un alambre entre los polos de un iman, como se observa en la figura 
29.17a. Para facilitar la visualizacion, en el inciso (a) se ha eliminado una parte del iman 
en forma de herradura, a fin de mostrar el polo sur en los incisos (b), (c) y (d) de la 
figura 29.17. El campo magnetico esta dirigido hacia la pagina y abarca la region entre 
las lfneas sombreadas. Cuando la corriente en el alambre es igual a cero, el alambre se 
mantiene vertical, como se puede ver en la figura 29.17b. Sin embargo, cuando el alam¬ 
bre conduce una corriente hacia arriba, como se ve en la figura 29.17c, el alambre se 
flexiona hacia la izquierda. Si se invierte la direccion de la corriente, como muestra la 
figura 29.17d, el alambre se flexiona hacia la derecha. 

Conviene cuantificar esta explicacion considerando un segmento recto de alambre 
de longitud L y de area de seccion transversal A, que conduce una corriente I en un 
campo magnetico uniforme B , segun se ve en la figura 29.18. De acuerdo con la version 
magnetica de una partfcula en un modelo de campo, la fuerza magnetica que se ejerce 
sobre una carga q en movimiento, con una velocidad de arrastre y d, es igual a q~\ d X B. 
Para encontrar la fuerza total que actua sobre el alambre, multiplique la fuerza q\ d X B 
ejercida sobre una carga por el numero de cargas en el segmento. Ya que el volumen del 
segmento es AL, el numero de cargas en el segmento es igual a nAL, siendo n el numero 
de cargas moviles por unidad de volumen. Por esto, la fuerza magnetica total sobre el 
alambre de longitud L es 


Fj! = {qy d X B )nAL 

Es posible escribir esta expresion de una forma mas conveniente al observar que, de la 
ecuacion 27.4, la corriente en el alambre es igual a 1= nqv d A. Por lo tanto, 


Figura 29.17 (a) Alambre sus- 
pendido verticalmente entre los 
polos de un iman. (b)-(d) El arre- 
glo que se muestra en el inciso (a) 
mira hacia el polo sur del iman, de 
manera que el campo magnetico 
(cruces verdes) se dirige hacia den- 
tro de la pagina. 



Figura 29.18 Un segmento de un 
alambre conduciendo corriente en 
un campo magnetico B. 


F,= /L X B (29.10) 

donde L es un vector que apunta en la direccion de la corriente Iy tiene una magnitud 
igual a la longitud L del segmento. Observe que esta expresion se aplica solo a un seg¬ 
mento de alambre recto en un campo magnetico uniforme. 

Ahora considere un segmento de alambre de forma arbitraria de seccion transversal 
uniforme en un campo magnetico, segun se observa en la figura 29.19 (pagina 884). De 
la ecuacion 29.10 se concluye que la fuerza magnetica que se ejerce sobre una longitud 
d~s de un pequeno segmento de vector en presencia de un campo B es igual a 


4 Fuerza ejercida sobre un seg¬ 
mento de alambre conductor 
que transporta corriente en un 
campo magnetico uniforme 
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Figura 29.19 Unsegmento 
de alambre de forma arbitraria 
que lleva una corriente 7en un 
campo magnetico B experi- 
menta una fuerza magnetica. 


La fuerza magnetica sobre 
cualquier segmento d sfes 
igual a / d s* X Byse dirige 
hacia fuera de la pagina. 



donde d¥ B esta dirigido hacia fuera de la pagina debido a las direcciones de B y de d~s 
en la figura 29.19. Es posible considerar la ecuacion 29.11 como una definicion alterna 
de B. Es decir, el campo magnetico B se define en funcion de una fuerza medible ejer- 
cida sobre un elemento de corriente, donde la fuerza es maxima cuando B es perpen¬ 
dicular al elemento, y cero cuando B es paralelo al elemento. 

Para calcular la fuerza total F 5 que actua sobre el alambre que se muestra en la figura 
29.19, se integra la ecuacion 29.11 por toda la longitud del alambre: 

= /j d~s X B (29.12) 

donde ay b representan los puntos extremos del alambre. Cuando se efectua esta inte¬ 
gration, la magnitud del campo magnetico y la direccion que tiene el campo en relation 
con el vector d~s puede variar en diferentes puntos. 

Qxamen rapido 29.3 Un alambre transporta corriente en el piano del papel en direc¬ 
cion a la parte superior de la pagina. El alambre experimenta una fuerza magnetica 
hacia el borde derecho de la pagina. <:La direccion del campo magnetico que crea 
esta fuerza se localiza (a) en el piano de la pagina y con direccion hacia el borde 
izquierdo, (b) en el piano de la pagina y con direccion hacia el borde inferior, 

• (c) hacia arriba y alejandose de la pagina, (d) hacia abajo y adentro de la pagina? 


Fuerza sobre un conductor semicircular 

Un alambre doblado en un semicirculo de radio R forma un circuito cerrado y trans¬ 
porta una corriente I. El alambre yace en el piano xy y un campo magnetico uniforme 
se dirige a lo largo del eje y positivo, como en la figura 29.20. Encuentre la magnitud y 
direccion de la fuerza magnetica que actua sobre la porcion recta del alambre y sobre 
la porcion curva. 

M.HIUl.Ui 

Conceptualizar Con la regia de la mano derecha para producto cruz, se ve que la 
fuerza Fj sobre la porcion recta del alambre es alejandose de la pagina y la fuerza F 2 
sobre la porcion curva es hacia adentro de la pagina. £F 2 es mayor en magnitud que F 1? 
porque la longitud de la porcion curva es mayor que la de la porcion recta? 

Categorizar Ya que se trata de un alambre portador de corriente en un campo magne¬ 
tico en lugar de una sola particula cargada, debe usar la ecuacion 29.12 para encontrar 
la fuerza total sobre cada porcion del alambre. 




Figura 29.20 (Ejemplo 29.4) La 

fuerza magnetica sobre la porcion 
recta de la espira se dirige alejandose 
de la pagina, y la fuerza magnetica 
sobre la porcion curva se dirige hacia 
la pagina. 


Analizar Note que d~s es perpendicular a B en todas partes en la 
porcion recta del alambre. Use la ecuacion 29.12 para encontrar 
la fuerza sobre esta porcion: 


Fj = I \ d s X B = 7 Bdx k = 2IRBk 
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► 29.4 continuation 


Para hallar la fuerza magnetica sobre la parte curva, pri- (1) d F 2 = Id's X B = — IB sen 0 ds k 
mero escriba una expresion para la fuerza magnetica d F 2 
sobre el elemento d~s en la figura 29.20: 


A partir de la geometria en la figura 29.20, escriba una (2) ds = RdO 
expresion para ds: 

Sustituya la ecuacion (2) en la ecuacion (1) e integre res- F 2 = — 
pecto al angulo 0 , desde 0 a n: 

= IRB(costt - cos0)k = IRB(-1 - l)k = ~2IRBk 


IRB sen 6 dQ k = IRB sen 6 dO k = IRB [—cos 0]q k 


Finalizar A partir de este ejemplo surgen dos enunciados generates muy importantes. Primero, la fuerza sobre la porcion de 
curva es la misma en magnitud que la fuerza sobre un alambre recto entre los mismos dos puntos. En general, la fuerza mag¬ 
netica sobre un alambre curvo portador de corriente en un campo magnetieo uniforme es igual a la de un alambre recto que 
conecta los puntos finales y porta la misma corriente. Ademas, F x + F 2 = 0 tambien es un resultado general: la fuerza magne¬ 
tica neta que actua sobre cualquier espira cerrada de corriente en un campo magnetieo uniforme es cero. 


| Momento de torsion sobre una espira de 
corriente en un campo magnetieo uniforme 

En la seccion 29.4 se mostro que sobre un conductor que transporta una corriente colo- 
cado en un campo magnetieo, se ejerce una fuerza magnetica. A partir de este punto, 
ahora se analiza como en una espira de corriente colocada en un campo magnetieo se 
ejerce un momento de torsion. 

Considere una espira rectangular que tiene una corriente I en presencia de un campo 
magnetieo uniforme dirigido paralelamente al piano de la espira, como se observa en la 
figura 29.21a. Sobre los lados © y ® no actua ninguna fuerza magnetica, ya que estos alam- 
bres son paralelos al campo; por lo que para estos lados, L X B = 0. Sin embargo, sobre los 
lados © y ©, si actuan fuerzas magneticas, porque estan orientados perpendicularmente al 
campo. La magnitud de estas fuerzas es, por la ecuacion 29.10, 

F 2 = F 4 = IaB 


No existen fuerzas 
magneticas que actuen sobre 
los lados © y ® porque sou 
paralelos a B. 

~T « 



Los lados @ y © son perpen- 
diculares al campo magnetieo 
y experimentan fuerzas. 


B 


Las fuerzas magneticas F 2 and 
F 4 actuando sobre los lados © 
and © crean un momento de 
torsion que tiende a rotar la 
espira en direccion de las 
manecillas del reloj. 



□ 


Figura 29.21 (a) Vista superior de 
una espira de corriente rectangular 
en un campo magnetieo uniforme, 
(b) Vista lateral de la espira en 
direccion de los lados © y ®. El 
punto color violeta en el circulo 
izquierdo representa la corriente en 
el alambre © dirigida hacia el lec¬ 
tor; la cruz color violeta en el circulo 
derecho representa la corriente en el 
alambre © alejandose del lector. 
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La direction de F 2 , que es la fuerza magnetica ejercida sobre el alambre @, es alejan- 
dose de la pagina, de acuerdo con la vista que se muestra en la figura 29.20a, y la de F 4 , 
la fuerza magnetica que se ejerce sobre el alambre es hacia el interior de la pagina 
en la misma vista. Si observa la espira desde el lado ® apuntando a lo largo de los lados 
©y®, vera lo que se muestra en la figura 29.21b, y las dos fuerzas magneticas F 2 y F 4 
estan dirigidas segun se muestra. Observe que las dos fuerzas apuntan en direcciones 
opuestas, pero no actuan a lo largo de la misma lfnea de action. Si se logra que la espira 
gire alrededor del punto O, estas dos fuerzas producen, en relation con este punto, un 
momento de torsion que hace que la espira gire en el sentido de las manecillas del reloj. 
La magnitud de este momento de torsion T mlx es 

Tmax = F 2 | + F i | = ( IaB ) | + ( IaB ) | = IabB 

donde b/2 es el momento de palanca en relation con O para cada una de las fuerzas. Ya 
que el area contenida por la espira es A = ab, el momento de torsion maximo es 

r m ax = IAB (29.13) 

Este resultado de maximo momento de torsion solo es valido cuando el campo magne- 
tico es paralelo al piano de la espira. El sentido de rotation es el de las manecillas del 
reloj cuando se le observa desde el lado ®, como se observa en la figura 29.21b. Si se 
invirtiera la direction de la corriente, las direcciones de las fuerzas tambien se inverti- 
rfan, y la tendencia a la rotation serfa en la direction contraria a las manecillas del reloj. 

Ahora se supone que el campo magnetico uniforme forma un angulo 6 < 90° con 
una lfnea recta perpendicular al piano de la espira, como en la figura 29.22. Por conve- 
niencia, suponemos que B es perpendicular a los lados © y ®. En este caso las fuerzas 
magneticas F x y F 3 ejercidas sobre los lados © y © se cancelan entre sf y no producen 
momento de torsion, ya que actuan a lo largo de la misma recta. Sin embargo, las fuerzas 
magneticas F 2 y F 4 que actuan sobre los lados © y © producen un momento de torsion 
en relation con cualquier punto. En la vista lateral que se muestra en la figura 29.22, se 
nota que el momento de palanca de F 2 en relation con el punto Oes igual a (b/2) sen 6. De 
manera similar, el momento de palanca de F 4 en relation con O, es tambien (b/2) sen 0. 
Ya que F 2 = F 4 = IaB , la magnitud del momento de torsion neto en relation con O, es 

b b 

t = F 9 — sen 6 + F 4 — sen 6 
2 2 

= IaB sen 6^j + IaB sen = IabB sen 6 
= IABsenO 

donde A = ab es el area de la espira. Este resultado muestra que el momento de torsion 
tiene su valor maximo IAB cuando el campo es perpendicular a la normal en el piano 
de la espira (0 = 90°), como se vio al analizar la figura 29.21, y es igual a cero cuando el 
campo es paralelo a la normal en el piano de la espira (0 = 0). 



Figura 29.22 Vista desde 

un extremo de la espira en la 
figura 29.21, con la normal 
a la espira a un angulo 6 res- 
pecto del campo magnetico. 


Cuando la normal a la espira 
forma un angulo 0 con el campo 
magnetico, el brazo de momen¬ 
to para el par es (b/2) sen 6. 





29.5 Momento de torsion sobre una espira de corriente en un campo magnetico uniforme 


887 


(1) Enrolle sus 
dedos en la 
direccion de la 
corriente alrede- 
dor de la espira. 




/ 


Figura 29.23 Regia de la mano derecha para determinar la 
direccion del vector A. La direccion del momento magnetico 
jl es la misma que la direccion de A. 


Una expresion conveniente para el momento de torsion ejercido sobre una espira 
colocada en un campo magnetico uniforme B es 

r = 7A x B (29.14) 

—^ 

donde A, que es el vector que se muestra en la figura 29.22, es perpendicular al piano 
de la espira y tiene una magnitud igual al area de la misma. La direccion de IA se deter- 
mina con la regia de la mano derecha que se describe en la figura 29.23. Cuando enro- 
11a los dedos de la mano derecha en la direccion de la corriente en la espira, su pulgar 
apunta en la direccion de /A. Como muestra la figura 29.22, la espira tiende a girar en 
la direccion de valores decrecientes de 6 (es decir, de forma que el vector de area A gire 
hacia la direccion del campo magnetico). 

El producto IA representa el momento dipolar magnetico ^ (conocido a menudo 
como “momento magnetico”) de la espira: 


A Momento de torsion sobre 
una espira de corriente en 
un campo magnetico 


Jt = IA (29.15) 

La unidad del SI del momento dipolar magnetico es el ampere-metro 2 (A • m 2 ). Si una bobina 
de alambre contiene Aespiras de la misma area, el momento magnetico de la bobina es 

M bobina = NIA (29.16) 


A Momento dipolar magnetico 
de una espira de corriente 


Con esta definicion, exprese el momento de torsion ejercido en una espira de corriente 
en un campo magnetico B de la forma 

r = Jl X B (29.17) 

_ ^ ^ —> 

Observe que este resultado es similar al de la ecuacion 26.18, t = p X E, correspon- 
diente al momento de torsion ejercido en un dipolo electrico en presencia de un campo 
electrico E, donde p es el momento dipolar electrico. 

Aunque se obtiene el momento de torsionjpara una orientacion especffica de B en 
relacion con la espira, la ecuacion ~f = ji X B es valida para cualquier orientacion. Es 
mas, aunque deduzca la expresion del momento de torsion para el caso de una espira 
rectangular, el resultado es valido para cualquier forma de espira. El momento de tor¬ 
sion esta dado por la ecuacion 29.17 y por la ecuacion 29.16 para el momento magnetico 
de una bobina con iVvueltas. 

En la seccion 26.6 se afirmo que la energfa potencial de un sistema de un dipolo elec¬ 
trico dentro de un campo electrico esta dada por U E = — p • E . Esta energfa depende de 
la orientacion del dipolo en el campo electrico. De la misma forma, la energfa potencial 
de un sistema constituido por un dipolo magnetico en un campo magnetico depende de 
la orientacion del dipolo en dicho campo, y esta dada por 

U B =-Jl- B (29.18) 


4 Momento de torsion sobre 
un momento magnetico en 
un campo magnetico 


Energfa potencial de un sistema 
formado por un momento 
magnetico en un campo 
4 magnetico 
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Esta expresion muestra que el sistema tiene la minima energia U min = —/jlB cuando ~ji 
apunta en la misma direccion que B. El sistema tiene su maxima energia = +/jlB 
cuando fx apunta en la direccion opuesta a B. 

Imagine que los lados ® y © de la espira en la figura 29.22 se apoyan en el punto 0, 
asi que es libre de girar. Si la espira lleva corriente y el campo magnetico esta activado, la 
espira se modela como un objeto rigido bajo un torque neto, con el momento de torsion 
dado por la ecuacion 29.17. El momento de torsion sobre una espira de corriente hace 
girar la espira; este efecto se explota de manera practica en un motor. La energia entra 
al motor mediante transmision electrica y la bobina giratoria trabaja sobre algun dispo- 
sitivo externo al motor. Por ejemplo, el motor en el sistema de la ventana electrica de un 
automovil realiza trabajo sobre las ventanas, al aplicar una fuerza sobre ellas y moverlas 
arriba o abajo a traves de cierto desplazamiento. En la seccion 31.5 se explicaran los 
motores con mas detalle. 

(Jxamen rapido 29.4 (i) Ordene de mayor a menor las magnitudes de los momentos 
de torsion que actuan sobre las espiras rectangulares (a), (b) y (c) que muestran 
el borde superior en la figura 29.24. Todas las espiras son identicas y conducen la 
misma corriente. (ii) Clasifique de mayor a menor las magnitudes de las fuerzas netas 
i que actuan sobre las espiras rectangulares mostradas en la figura 29.24. 


Figura 29.24 (Examen rapido 

ffl 

-►- 

29.4) £Cual de las espiras de 


► 

_ £8K _ w_ 

corriente (vistos los bordes supe- 



w - 


riores) experimenta el mayor 



W W _ 


momento de torsion?, (a), (b) o (c). 



£Cual de las espiras de corriente 

u 



experimenta la fuerza neta 
maxima? 


Momento dipolar magnetico de una bobina 

Una bobina rectangular con dimensiones de 5.40 cm X 8.50 cm consta de 25 vueltas de alambre y conduce una corriente de 
15.0 mA. Se aplica un campo magnetico de 0.350 T paralelo al piano de la bobina. 

(A) Calcule la magnitud del momento dipolar magnetico de la bobina. 

M.HIMMil 

Conceptualizar El momento magnetico de la bobina es independiente de cualquier campo magnetico en el que la espira 
resida, asi que solo depende de la geometria de la espira y la corriente que conduce. 

Categorizar Las cantidades se evaluan en funcion de las ecuaciones desarrolladas en esta seccion, asi que este ejemplo se clasi- 
fica como un problema de sustitucion. 



Use la ecuacion 29.16 para calcular el momento magnetico aso- 
ciado a una bobina de A vueltas: 


Mbobina= NIA = (25) (15.0 X 10- 3 A) (0.054 0 m) (0.085 0 m) 
= 1.72 X 10~ 3 A • m 2 


(B) £Cual es la magnitud del momento de torsion que actua sobre la espira? 


M.HIMMJI 

Use la ecuacion 29.17 y observe que B es perpendicular a /^bobina 1 T = ^bobina B = (1-72 X 10 3 A • m 2 )(0.350 T) 

= 6.02 X 10~ 4 N • m 
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urn 


Rotacion de una bobina 


AM 


Considere la espira de alambre de la figura 29.25a. Imagine que gira sobre un eje a lo largo del lado ©, que es paralelo al eje z 
y se sujeta de modo que el lado © permanece fijo y el resto de la espira cuelga verticalmente pero puede dar vueltas alrededor 
del lado © (figura 29.25b). La masa de la espira es 50.0 g, y los lados tienen longitudes a = 0.200 my b = 0.100 m. La espira 
conduce una corriente de 3.50 Ay se sumerge en un campo magnetieo uniforme vertical de 0.010 0 T de magnitud en la direc¬ 
cion y positiva (figura 29.25c). <;Que angulo forma el piano de la espira con la vertical? 


BUSIED 


Conceptualizar En la vista lateral de la 
figura 29.25b, observe que el momento 
magnetieo de la espira es hacia la izquierda. 

Por lo tanto, cuando la espira esta en el 
campo magnetieo, el momento de torsion 
magnetieo sobre la espira hace que de 
vuelta en una direccion en el sentido de 
las manecillas del reloj alrededor del lado 
©, que se eligio como el eje de rotacion. 
Imagine que la espira hace esta rotacion en 
sentido de las manecillas del reloj de modo 
que el piano de la espira este a cierto angulo 6 
con la vertical, como en la figura 29.25c. La 
fuerza gravitacional sobre la espira ejerce 
un momento de torsion que causaria una 
rotacion en direccion contraria a las mane¬ 
cillas del reloj si el campo magnetieo se 
interrumpe. 

Categorizar A cierto angulo de la espira, 
los dos momentos de torsion descritos en la 
etapa Conceptualizar son iguales en magnitud 
en equilibrio. 



-0 - -0 - o 

Figura 29.25 (Ejemplo 29.6) (a) Dimensiones de una espira de corriente rectangu¬ 
lar. (b) Vista del borde de la espira en el que se aprecian desde abajo los lados © y ©. 

(c) Vista final de la espira en (b) girada a traves de un angulo respecto de la horizontal 
cuando se coloca en un campo magnetieo. 

y la espira esta en reposo. Por lo tanto, la espira se modela como un objeto rigido 


Analizar Evalue el momento de torsion magne- 
tico sobre la espira en el lado © a partir de la 
ecuacion 29.17: 

Evalue el momento de torsion gravitacional sobre la 
espira y observe que la fuerza gravitacional se puede 
modelar como actuante en el centro de la espira: 

A partir del modelo de cuerpo rigido en equilibrio, 
sume los momentos de torsion e iguale a cero el 
momento de torsion neto: 

Resuelva para 0: 


Sustituya valores numericos: 


r B = jtx B = —fiB sen(90° — 0)k = — TAB cos 6 k = —IabBc os 6 k 


~r g = r X mg = mg — sen 0 k 


2j t = — labB cos 0 k + mg — sen 0 k = 0 


T 7 „ „ b n 2IaB 

labB cos 6 = mg — sen 6 —> tan 6 = - 

2 mg 


0 = tan 


IaB 
mg 


6 = tan 1 


2(3.50 A)(0.200 m)(0.010 0 T) 


(0.050 0kg)(9.80 m/s 2 


= 1.64° 


Finalizar El angulo es relativamente pequeno, de modo que la espira aun cuelga casi verticalmente. Sin embargo, si la corriente 
7o el campo magnetieo B aumentan, el angulo aumenta conforme el momento de torsion magnetieo se hace mas intenso. 
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Cuando / tiene la direccion xy B 
la direccion y, los portadores de 
cargas, tanto positivas como 
negativas, se desvian hacia arriba 
en el campo magnetico. 



Figure 29.26 Para observar el 
efecto Hall, se aplica un campo 
magnetico a un conductor que 
transporta corriente. 


El efecto Hall 

Cuando se coloca un conductor de corriente en un campo magnetico, se genera una dife- 
rencia de potencial en una direccion perpendicular tanto a la corriente como al campo 
magnetico. Este fenomeno, que fue observado por primera vez por Edwin Hall (1855-1938) 
en 1879, se conoce como efecto Hall. El arreglo utilizado para observar el efecto Hall esta 
constituido por un conductor piano que transporta una corriente /en la direccion x, como 
se ve en la figura 29.26. Un campo magnetico uniforme B se aplica en la direccion y. Si los 
portadores de carga son electrones que se mueven en la direccion negativa de x con una 
velocidad de arrastre v d , , experimentan una fuerza magnetica hacia arriba F B = qy d x B 
y son desviados en la misma direccion, se acumulan en el borde superior del conductor 
piano y dejan un exceso de carga positiva en el borde inferior (figura 29.27a). Esta acumu- 
lacion de carga en los bordes establece un campo electrico en el conductor y se incrementa 
hasta que la fuerza electrica en los portadores que quedan en el resto del conductor equi- 
libra la fuerza magnetica que actua sobre los portadores. Los electrones pueden ser ahora 
descritos por el modelo de la particula en equilibrio y ya no son desviados hacia arriba. 
Como se ve en la figura 29.27, se puede medir la diferencia de potencial, conocida como el 
voltaje Hall AV^, generada en el conductor mediante un volthnetro suficientemente sensi¬ 
ble conectado a traves de la muestra. 

Si los portadores de carga son positivos y, por tanto, se desplazan en la direccion posi¬ 
tiva de x (para una corriente hacia la derecha), como se muestra en las figuras 29.26 y 
29.27b, tambien experimentan una fuerza magnetica qy d X B hacia arriba. Elio pro¬ 
duce una acumulacion de cargas positivas en el borde superior y deja un exceso de carga 
negativa en el borde inferior. De ahi que el signo del voltaje Hall generado en la muestra 
sea de signo opuesto al correspondiente a la desviacion de electrones. Por lo tanto, el 
signo de los portadores de carga puede determinarse a partir de una medicion de la 
polaridad que tiene el voltaje Hall. 

En la deduccion de una expresion que defina el voltaje Hall, primero observe que la 
fuerza magnetica ejercida sobre los portadores tiene una magnitud igual a qv d B. En equi- 
librio, esta fuerza esta equilibrada por la fuerza electrica qE u , donde E u es la magnitud 
del campo electrico debido a la separation de las cargas (conocido a veces como campo 
Hall). Por lo tanto, 



q v d B qE u 

= V cfi 


Si d es el ancho del conductor, el voltaje Hall es igual a 

AU h = E u d = v d Bd 


(29.19) 



B Q 


Figura 29.27 El signo del voltaje Hall depende del signo de los portadores de carga. 
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En consecuencia, el voltaje Hall observado da un valor de la rapidez de arrastre de los 
portadores de carga una vez conocidos los valores de dy B. 

Es posible obtener la densidad n de los portadores de carga midiendo la corriente en 
la muestra. Por la ecuacion 27.4, puede expresar la rapidez de arrastre como 



(29.20) 


donde A es el area de la seccion transversal del conductor. Reemplazando la ecuacion 
29.20 en la ecuacion 29.19, se obtiene 


AV h 


IBd 

nqA 


(29.21) 


Dado que A = td, siendo t el espesor del conductor, es tambien posible expresar la ecua¬ 
cion 29.21 de la forma 


AE h 


IB _ RhIB 
nqt t 


(29.22) A El voltaje Hall 


donde R u = l/nq es el coeficiente de Hall. Esta relacion muestra que un conductor 
correctamente calibrado puede ser utilizado para medir la magnitud de un campo mag- 
netico desconocido. 

Gracias a que todos los valores de la ecuacion 29.22 diferentes a nq pueden ser medi- 
dos, es posible obtener con facilidad un valor para el coeficiente de Hall. El signo y la 
magnitud de R u dan el signo de los portadores de carga y su densidad numerica. En 
la mayor parte de los metales los portadores de carga son electrones, y la densidad de 
los portadores de carga se determina a partir de mediciones del efecto Hall si esta en 
concordancia con los valores calculados para metales como el litio (Li), el sodio (Na), el 
cobre (Cu) y la plata (Ag), cuyos atomos ceden cada uno un electron para actuar como 
portadores de corriente. En este caso, n es aproximadamente igual al numero de elec¬ 
trones conductores por unidad de volumen. Sin embargo, este modelo clasico no resulta 
valido para metales como el hierro (Fe), el bismuto (Bi) y el cadmio (Cd), o para los 
semiconductores. Estas discrepancias solo se explican con un modelo de acuerdo con la 
naturaleza cuantica de los solidos. 


Efecto Hall para el cobre 

Una tira de cobre rectangular de 1.5 cm de ancho y 0.10 cm de grosor porta una corriente de 5.0 A. Encuentre el voltaje Hall 
para un campo magnetico de 1.2 T aplicado en una direccion perpendicular a la tira. 

UilUUlill 


Conceptualizar Estudie cuidadosamente las figuras 29.26 y 29.27, y asegurese de entender que un voltaje Hall se desarrolla 
entre los bordes superior e inferior de la tira. 

Categorizar El voltaje Hall se evalua con una ecuacion desarrollada en esta seccion, asi que este ejemplo se clasifica como un 
problema de sustitucion. 


Si supone que un electron por atomo esta dispo- 
nible para conduccion, determine la densidad de 
portador de carga en terminos de la masa molar M 
y la densidad p del cobre: 

Sustituya este resultado en la ecuacion 29.22: 



NaP 

M 


AU h 


IB _ MIB 
nqt N A pqt 


Sustituya valores numericos: 


(0.063 5 kg/mol)(5.0 A)(l.2 T) 

H ~~ (6.02 X 10 23 mol -1 )(8 920 kg/m 3 )(1.60 X 10“ 19 C)(0.001 0 m) 
= 0.44 ju,V 


continua 
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► 29.7 conti nuacion 

Tal voltaje Hall extremadamente pequeno se espera en los buenos conductores. (Observe que el ancho del conductor no es 
necesario en este calculo.) 

| £Y si la tira tiene las mismas dimensiones, pero esta hecha de un semiconductor? <;E1 voltaje Hall sera 

menor o mayor? 

Respuesta En los semiconductores, n es mucho menor de lo que es en metales que aportan un electron por atomo a la corriente; 
en consecuencia, el voltaje Hall usualmente es mayor porque varia con el inverso de n. Por lo general, las corrientes del orden 
de 0.1 mA se usan para tales materiales. Considere un trozo de silicio que tenga las mismas dimensiones que la tira de cobre en 
este ejemplo y cuyo valor para n es 1.0 X 10 20 electrones/m 3 . Si considera B = 1.2 T e / = 0.10 mA, se tiene que AV^ = 7.5 mV. 
Una diferencia de potencial de esta magnitud es facilmente medible. 


Resumen 


Definicion 


El momento de dipolo magnetico fx de una espira portadora de corriente / es 

Jt = IA ( 29 . 15 ) 

donde el vector de area A es perpendicular al piano de la espira y | A | es igual al area de la espira. La unidad SI de fx es A • m 2 . 


Conceptos y principios 


Si una particula cargada se mueve en un campo magnetico uniforme, de modo que su velocidad inicial es perpendicular al 
campo, la particula se mueve en un circulo, cuyo piano es perpendicular al campo magnetico. El radio de la trayectoria circular es 

mv 


qB 

donde m es la masa de la particula y q su carga. La rapidez angular de la particula cargada es 

qB 

(O = - 

m 


( 29 . 3 ) 


( 29 . 4 ) 


Si un conductor recto de longitud L porta una 
corriente /, la fuerza ejercida sobre dicho conductor 
cuando se coloca en un campo magnetico uniforme 
B es 

¥ b = fL X B (29.10) 

donde la direccion de L es en la direccion de la corriente 
y I L | = L. 


El momento de torsion r sobre una espira de corriente 
colocada en un campo magnetico uniforme B es 

~T = Jx X B 


Si un alambre con forma arbitraria que porta una 
corriente I se coloca en un campo magnetico, la fuerza 
magnetica ejercida sobre un segmento muy pequeno d~s es 

d¥ B =Id~sXB (29.11) 

Para determinar la fuerza magnetica total sobre el alam¬ 
bre debe integrar la ecuacion^9.11 en todo el alambre, 
teniendo en mente que tanto B como d s pueden variar 
en cada punto. 


La energia potencial del sistema de un dipolo magne¬ 
tico en un campo magnetico es 

U B = -ji -B 


(29.17) 


(29.18) 
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Analisis de modelos para resolver problemas 


Particula en un campo (magnetico) Una fuente (que se analizara en el capitulo 30) establece un 
campo magnetico B a traves del espacio. Cuando se coloca una particula cargada qy moviendose 
con velocidad v* en ese campo, experimenta una fuerza magnetica dada por 

¥ b = q\ x B (29.1) 

La direccion de esta fuerza magnetica es perpendicular tanto a la velocidad de la particula como al 
campo magnetico. La magnitud de esta fuerza es 

F b = \q\vB sen 6 (29.2) 



donde 0 es el angulo mas pequeno entre v y B. La unidad SI de B es la tesla (T), donde 1 T = 1 N/A • m. 


Preguntas objetivas 


|T7| indica que la respuesta esta disponible en el Manual de soluciones del estudiante/Gufa de estudio 


Las preguntas objetivas 3, 4 y 6 del capitulo 11 se 
pueden asignar con este capitulo como repaso del pro- 
ducto vectorial. 


1. <;En cual de las siguientes circunstancias un campo mag¬ 
netico uniforme en el espacio no puede ejercer una fuerza 
magnetica sobre una particula? Puede haber mas de una 
respuesta correcta. (a) La particula esta cargada. (b) La par¬ 
ticula se mueve perpendicular al campo magnetico. (c) La 
particula se mueve en paralelo al campo magnetico. 
(d) La magnitud del campo magnetico cambia con el 
tiempo. (e) La particula esta en reposo. 

2. Clasifique las magnitudes de las fuerzas ejercidas sobre las 
siguientes particulas de mayor a menor. En su clasificacion 
muestre cualquier caso de igualdad. (a) Un electron se 
mueve a 1 Mm/s perpendicular a un campo magnetico de 
1 mT. (b) Un electron se mueve a 1 Mm/s paralelo a un campo 
magnetico de 1 mT. (c) Un electron se mueve a 2 Mm/s 
perpendicular a un campo magnetico de 1 mT. (d) Un 
proton se mueve a 1 Mm/s perpendicular a un campo mag¬ 
netico de 1 mT. (e) Un proton se mueve a 1 Mm/s en un 
angulo de 45° en un campo magnetico de 1 mT. 

3. Una particula con carga electrica se dispara en una region 
del espacio donde el campo electrico es cero y se mueve 
en linea recta. <;Puede concluir que el campo magnetico en 
dicha region es cero? (a) Si. (b) No, el campo puede ser 
perpendicular a la velocidad de la particula. (c) No, el 
campo puede ser paralelo a la velocidad de la particula. 
(d) No, la particula puede requerir tener carga del signo 
opuesto para que sobre ella se ejerza una fuerza. (e) No, 
una observacion de un objeto con carga electrica no da 
informacion acerca de un campo magnetico. 

4. Un proton que se mueve horizontalmente entra en una 
region en la que un campo magnetico uniforme es per¬ 
pendicular a la velocidad del proton, como se muestra en 
la figura P029.4. Despues que el proton entra en el campo: 
<;(a) se desvia hacia abajo, y su velocidad permanece cons- 
tante; (b) se desvia hacia arriba, moviendose en una tra- 
yectoria semicircular con rapidez constante, y sale del 
campo dirigiendose a la izquierda; (c) continua movien¬ 
dose en la direccion horizontal con velocidad constante; 
(d) se mueve en una orbita circular y queda atrapado por 
el campo, o (e) se desvia fuera del piano del papel? 


XXX 

XXX 

+ -—-► XXX 

V 

XXX 

XXX 

Figura P029.4 

5. En cierto instante, un proton se mueve en la direccion x 
positiva a traves de un campo magnetico en la direccion z 
negativa. ,;Cual es la direccion de la fuerza magnetica ejer- 
cida sobre el proton? (a) En la direccion z positiva. (b) En 
la direccion z negativa. (c) En la direccion y positiva. 
(d) En la direccion y negativa. (e) La fuerza es cero. 

6. Una delgada barra de cobre de 1.00 m de longitud tiene 
una masa de 50.0 g. <;Cual es la corriente minima en la 
varilla que le permitiria levitar sobre el suelo en un campo 
magnetico de magnitud 0.100 T? (a) 1.20 A, (b) 2.40 A, 
(c) 4.90 A, (d) 9.80 A, (e) ninguna de las respuestas. 

7. El electron A se dispara horizontalmente con rapidez 
de 1 Mm/s en una region donde existe un campo mag¬ 
netico vertical. El electron B se dispara a lo largo de la 
misma trayectoria con rapidez 2 Mm/s. (i) ,;Sobre cual 
electron se ejerce una mayor fuerza magnetica? (a) A. 
(b) B. (c) Las fuerzas tienen la misma magnitud distinta 
de cero. (d) Las fuerzas son ambas cero. (ii) <;Cual electron 
tiene una trayectoria que se curva de manera mas pronun- 
ciada? (a) A. (b) B. (c) Las particulas siguen la misma tra¬ 
yectoria curva. (d) Las particulas continuan en linea recta. 

8. Clasifique cada una de las siguientes como una cualidad 
de (a) solo fuerzas electricas, (b) solo de fuerzas magne- 
ticas, (c) de fuerzas electricas y magneticas o (d) ni de 
fuerza electrica ni de magnetica. (i) La fuerza es propor- 
cional a la magnitud del campo que la ejerce. (ii) La fuerza 
es proporcional a la magnitud de la carga del objeto sobre el 
que se ejerce la fuerza. (iii) La fuerza que se ejerce sobre 
un objeto con carga negativa es opuesta en direccion a la 
fuerza sobre una carga positiva. (iv) La fuerza que se ejerce 
sobre un objeto con carga inmovil no es cero. (v) La fuerza 
que se ejerce sobre un objeto con carga en movimiento es 
cero. (vi) La fuerza que se ejerce sobre un objeto cargado 
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es proporcional a su rapidez. (vii) La fuerza que se ejerce 
sobre un objeto con carga no puede alterar la rapidez 
del objeto. (viii) La magnitud de la fuerza depende de la 
direccion de movimiento del objeto con carga. 

9. Un electron se mueve horizontalmente a traves del Ecuador 
delaTierraaunavelocidadde 2.50 X 10 6 m/s,yenunadirec¬ 
cion 35.0° al noreste. En este punto, el campo magnetico de 
la Tierra tiene una direccion norte, es paralela a la superficie 
y tiene un valor de 3.00 X 10 -5 T. <;Cual es la fuerza que actua 
sobre el electron debido a su interaction con el campo mag¬ 
netico de la Tierra? (a) 6.88 X 10 -18 N hacia el oeste. (b) 6.88 
X 1(U 18 N hacia la superficie de la Tierra. (c) 9.83 X 10~ 18 N 
hacia la superficie de la Tierra. (d) 9.83 X 10 -18 N ale- 
jandose de la superficie de la Tierra. (e) 4.00 X 1(T 18 N 
alejandose de la superficie de la Tierra. 

10. Una particula cargada se desplaza a traves de un campo 
magnetico uniforme. ^Cuales de las siguientes afirma- 
ciones son verdaderas para el campo magnetico? Puede 
haber mas de una respuesta correcta. (a) Se ejerce una 
fuerza paralela al campo sobre la particula. (b) Se ejerce 
una fuerza sobre la particula a lo largo de la direccion de 
su movimiento. (c) Aumenta la energia cinetica de la par¬ 
ticula. (d) Se ejerce una fuerza que es perpendicular a la 
direccion de movimiento. (e) No cambia la magnitud del 
movimiento de la particula. 

11. En el selector de velocidad que se muestra en la figura 
29.13, los electrones con rapidez v = E/B siguen una tra- 
yectoria recta. /Los electrones que se mueven significati- 
vamente mas rapido que esta rapidez a traves del mismo 
selector se moveran a lo largo de que tipo de trayectoria? 


(a) Una circunferencia, (b) una parabola, (c) una Knea 
recta, (d) una trayectoria mas complicada. 


12.| Responda si o no a cada pregunta. Suponga que los movi- 
mientos y corrientes mencionados son a lo largo del eje x, y 
los campos estan en la direccion y. (a) ,/Jn campo elec- 
trico ejerce una fuerza sobre un objeto con carga inmovil? 
(b) /Un campo magnetico lo hace? (c) /Un campo electrico 
ejerce una fuerza sobre un objeto con carga movil? (d) /Un 
campo magnetico lo hace? (e) /Un campo electrico ejerce 
una fuerza sobre un alambre recto portador de corriente? 
(f) /Un campo magnetico lo hace? (g) <;Un campo elec¬ 
trico ejerce una fuerza sobre un haz de electrones? (h) /Un 
campo magnetico lo hace? 


13. Un campo magnetico ejerce una torsion sobre cada uno 
de los circuitos portadores individuales de corriente de 
alambre que se muestran en la figura P029.13. Los circui¬ 
tos se encuentran en el piano xy, cada uno con la misma 
magnitud de corriente, y un campo magnetico uniforme 
apunta en la direccion x positiva. Clasifique de mayor a 
menor los circuitos por la magnitud de la torsion ejercida 
sobre ellos por el campo. 



Preguntas conceptuales 


B 


indica que la respuesta esta disponible en el Manual de soluciones del estudiante/Guia de estudio 


1. /Un campo magnetico constante puede poner en movi¬ 
miento un electron inicialmente en reposo? Explique su 
respuesta. 

2. Explique por que no es posible determinar la carga y la 
masa de una particula cargada por separado midiendo las 
aceleraciones producidas por fuerzas electricas y magneti- 
cas que actuan sobre la particula. 

£Es posible orientar una espira de corriente en un campo 
magnetico uniforme de tal forma que la espira no tienda a 
girar? Explique. 

4. ,:De que manera se puede utilizar el movimiento de una 
particula cargada para distinguir entre un campo magne¬ 


tico y un campo electrico? De un ejemplo especifico para 
justificar su argumento. 

| 5. | <;De que manera puede utilizarse una espira de corriente 
para determinar la presencia de un campo magnetico en 
una region conocida del espacio? 

6. Los rayos cosmicos, que son particulas cargadas del espa¬ 
cio exterior, se impactan contra la Tierra con mayor fre- 
cuencia cerca de los polos que del Ecuador. <;Por que? 

| 7. | Dos particulas cargadas son proyectadas en la misma 
direccion en un campo magnetico perpendicular a sus 
velocidades. ,;Si las particulas se desvian en direcciones 
opuestas, que puede decir sobre ellas? 



1. sencillo; 2. intermedio; 3. retador 

|~T7| solucion completa disponible en el Manual de 
soluciones del estudiante/Guia de estudio 
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Seccion 29.1 Analisis de modelo: parti'cula en un campo (magnetico) 

Los problemas 1, 2, 3, 4, 6, 7 y 10 del capitulo 11 se 
pueden ver en esta seccion como un repaso del pro- 
ducto vectorial. 


1. En el Ecuador, cerca de la superficie de la Tierra, el campo 
magnetico es aproximadamente 50.0 /jlT hacia el Norte, 
y el campo electrico es de unos 100 N/C hacia abajo con 
buen clima. Encuentre las fuerzas gravitatorias, electricas 
y magneticas de un electron en este entorno, suponiendo 
que el electron tiene una velocidad instantanea de 6.00 X 
10 6 m/s dirigida hacia el Este. 


2 . 


Determine la direccion inicial de la desviacion de las par- 
ticulas cargadas cuando entran en campos magneticos 
como los que se muestran en la figura P29.2. 


^adentro 

X X X X 
X X X X 
X X X X 
X X X X 


B 


afuera 




□ 


B a 45° 



□ - □ 

Figura P29.2 


3. Encuentre la direccion del campo magnetico que actua 
sobre una parti'cula cargada positivamente que se mueve 
en las distintas situaciones que se muestran en la figura 
P29.3, si la direccion de la fuerza magnetica que actua 
sobre ella es como se indica. 


F r 


v 



7 ® 

v (adentro) 


(•) v (afuera) 


Figura P29.3 

4. Considere un electron cerca del ecuador de la Tierra. 
<;En que direccion tiende a desviarse si su velocidad esta 
dirigida hacia (a) abajo, (b) el Norte, (c) el oeste o (d) el 
sureste? 


5. Un proton es proyectado en un campo magnetico que se 
dirige a lo largo del eje x positivo. Encuentre la direccion 
de la fuerza magnetica ejercida sobre el proton en cada 
una de las siguientes direcciones de la velocidad del pro¬ 
ton: (a) la direccion y positiva, (b) la direccion y negativa, 
(c) la direccion x positiva. 


campo magnetico de 1.70 T experimenta una fuerza mag- 


6. Un proton que se mueve a 4.00 X 10 6 m/s a traves de un 


netica de magnitud 8.20 X 10 13 N. <;Cual es el angulo que 
forma la velocidad del proton y el campo? 


7. Un electron es acelerado por medio de 2.40 X 10 3 V par- 
tiendo del reposo y despues entra en un campo magnetico 
uniforme de 1.70 T. ^Cuales son los valores (a) maximo y 
(b) mmimo, de fuerza magnetica que puede experimentar 
esta carga? 


8. Un proton se mueve con una velocidad v = (2i — 4j + 
k) m/s en una region donde el campo magnetico tiene 
un valor B = (i + 2j — k) T. <;Cual es la magnitud de la 
fuerza magnetica que experimenta esta carga? 


9. Un proton viaja con una rapidez de 5.02 X 10 6 m/s a un 
angulo de 60.0° en la direccion de un campo magnetico 
con un valor de 0.180 T en la direccion de las x positivas. 
,:Cuales son (a) la magnitud de la fuerza magnetica ejer¬ 
cida sobre el proton y (b) su aceleracion? 


10. Un laboratorio electromagnetico produce un campo mag¬ 
netico de magnitud 1.50 T. Un proton se mueve a traves de 
este campo con una rapidez de 6.00 X 10 6 m/s. (a) Calcule 
la magnitud de la fuerza magnetica maxima que podria 
ser ejercida sobre el proton, (b) <;Cual es la magnitud de 
la aceleracion maxima del proton? (c) <;E1 campo ejerce la 
misma fuerza magnetica sobre un electron que se mueve a 
traves del campo con la misma rapidez? (d) <;Los electro- 
nes experimentan la misma aceleracion? Explique. 

h]Un proton se mueve perpendicularmente a un campo 
magnetico uniforme B a una rapidez de 1.00 X 10 7 m/s 
y experimenta una aceleracion de 2.00 X 10 13 m/s 2 en 
la direccion positiva de x cuando su velocidad esta en la 
direccion positiva de z. Determine la magnitud y la direc¬ 
cion del campo. 


12. Problema de repaso. Una particula cargada de masa 
1.50 g se esta moviendo a una rapidez de 1.50 X 10 4 m/s. 
De repente, un campo magnetico uniforme de magni¬ 
tud 0.150 mT en una direccion perpendicular a la velo¬ 
cidad de la particula es encendido y luego apagado en 
un intervalo de tiempo de 1.00 s. Durante este intervalo 
de tiempo la magnitud y direccion de la velocidad de 
la particula sufren un cambio insignificante, pero la 
particula se mueve por una distancia de 0.150 m en una 
direccion perpendicular a la velocidad. Encuentre la 
carga de la particula. 


Seccion 29.2 Movimiento de una parti'cula cargada en un campo 
magnetico uniforme 

13. Un electron se mueve en una trayectoria circular perpen¬ 
dicular a un campo magnetico uniforme con una magni¬ 
tud de 2.00 mT. Si la rapidez del electron es 1.50 X 10 7 
m/s, determine (a) el radio de la trayectoria circular y 
(b) el intervalo de tiempo requerido para completar una 
revolucion. 

14. Se aplica un voltaje acelerador de 2.5 X 10 3 V a un canon de 
electrones, lo que produce un haz de electrones que origi- 
nalmente viajan horizontalmente al Norte en el vacio hacia 
el centro de una pantalla a 35.0 cm de distancia. <:Cuales son 
(a) la magnitud y (b) la direccion de la desviacion en la pan¬ 
talla causada por el campo gravitacional de la Tierra? <;Cua- 
les son (c) la magnitud y (d) la direccion de la desviacion en 
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la pantalla causada por la componente vertical del campo 
magnetico de la Tierra, considerado como 20.0 /jlT hacia 
abajo? (e) <:Un electron en este campo magnetico vertical se 
mueve como un proyectil, con vector aceleracion constan- 
te perpendicular a una componente de velocidad cons- 
tante hacia el Norte? (f) <{Es una buena aproximacion 
suponer que este es el movimiento del proyectil? Explique. 


yJUn proton (con carga = +e y masa = m p ), un deuteron 
(con carga = +ey masa = 2m p ) y una particula alfa (con 
carga = +2^y masa = 4 m p ) son acelerados mediante una 
diferencia de potencial comun AU Cada una de las parti- 
culas entra en un campo magnetico uniforme B con una 
velocidad en direccion perpendicular a B. El proton se 
mueve en una trayectoria circular de radio r p Determine 

(a) los radios de las orbitas circulares del deuteron, r d , y 

(b) de la particula alfa, r a , ambos en funcion de r p . 


16. Una particula con carga q y energia cinetica K \iaja en un 
campo magnetico uniforme de magnitud B. Si la particula 
se mueve en una trayectoria circular de radio R, encuentre 
las expresiones de (a) su rapidez y (b) su masa. 


17. Problema de repaso. Un electron choca en forma elastica 
con un segundo electron que esta inicialmente en reposo. 
Despues de la colision, los radios de sus trayectorias son 
1.00 cm y 2.40 cm. Las trayectorias son perpendiculares 
a un campo magnetico uniforme de magnitud 0.044 0 T. 
Determine la energia (en keV) del electron incidente. 


18. Problema de repaso. Un electron choca elasticamente con 
un segundo electron inicialmente en reposo. Despues de 
la colision, los radios de sus trayectorias son r x y r 2 . Las 
trayectorias son perpendiculares a un campo magnetico 
uniforme de magnitud B. Determine la energia del elec¬ 
tron incidente. 


19. Problema de repaso. Un electron se mueve en una trayecto¬ 
ria circular perpendicular a un campo magnetico constante 
de magnitud 1.00 mT. El momento angular del electron en 
relacion con el centra del circulo es 4.00 X 10 25 kg • m 2 /s. 
Determine (a) el radio de la trayectoria circular y (b) la 
rapidez del electron. 


20. Problema de repaso. Una bola de metal de 30.0 g con 
carga neta Q = 5.00 /iC se tira por la ventana horizontal- 
mente hacia el Norte a una velocidad de v = 20.0 m/s. La 
ventana esta a una altura h = 20.0 m por encima del suelo. 
Un campo magnetico horizontal uniforme de magnitud 
B = 0.010 0 T es perpendicular al piano de la trayectoria 
de la bola y dirigido hacia el oeste. (a) Suponiendo que la 
bola sigue la misma trayectoria que tendria en ausencia del 
campo magnetico, encuentre la fuerza magnetica que actua 
sobre la bola antes de que toque el suelo. (b) Basandose en 
el resultado del inciso (a), <;la precision de tres digitos sig- 
nificativos justifica asumir que la trayectoria no se ve afec- 
tada por el campo magnetico? Explique. 


\_j Un proton de rayo cosmico en el espacio interestelar tiene 
una energia de 10.0 MeV y ejecuta una orbita circular de 
radio igual al de la orbita de Mercurio alrededor del Sol 
(5.80 X 10 10 m). <;Cual es el campo magnetico existente en 
esa region del espacio? 


22. Suponga que la region a la derecha de cierto piano verti¬ 
cal contiene un campo magnetico vertical de 1.00 mT de 


magnitud y el campo es cero en la region a la izquierda del 
piano. Un electron, que originalmente viaja perpendicular 
al piano frontera, pasa a la region del campo. (a) Determine 
el intervalo de tiempo requerido para que el electron saiga 
de la region “plena de campo”, y note que su trayectoria es 
un semicirculo. (b) Encuentre la energia cinetica del elec¬ 
tron si supone que la maxima profundidad de penetracion 
en el campo es 2.00 cm. 
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Figura P29.22 

23. Un ion con una sola carga de masa m es acelerado desde 
el reposo por una diferencia de potencial AU Despues es 
desviado por un campo magnetico uniforme (perpendicu¬ 
lar a la velocidad del ion) en una trayectoria semicircular 
de radio R. Ahora un ion con doble carga de masa m' es 
acelerado por medio de la misma diferencia de potencial 
y desviado por el mismo campo magnetico en un semi¬ 
circulo de radio R' = 2 R. <{Cual es la relacion de las masas 
de estos iones? 


Seccion 29.3 Aplicaciones del movimiento de particulas 
cargadas en un campo magnetico 


24.| Un ciclotron, concebido para acelerar protones, tiene un 
campo magnetico de 0.450 T de magnitud en una region de 
radio 1.20 m. ^Que valores tienen (a) lafrecuencia del ciclo¬ 
tron y (b) la rapidez maxima adquirida por los protones? 


25. Considere el espectrometro de masas que se muestra esque- 
maticamente en la figura 29.14. La magnitud del campo 
electrico entre las placas del selector de velocidad es 2.5 X 
10 3 V/m, y el campo magnetico, tanto en el selector de velo¬ 
cidad como en la camara de deflexion, tiene una magnitud 
de 0.035 0 T. Calcule el radio de la trayectoria para un ion de 
una sola carga con una masa m = 2.18 X 10 -26 kg. 


26. Iones de uranio 238 con un sola carga se aceleran 
mediante una diferencia de potencial de 2.00 kV y entran en 
un campo magnetico uniforme de 1.20 T dirigido perpen- 
dicularmente a sus velocidades. (a) Determine el radio de su 
trayectoria circular, (b) Repita lo anterior para iones de 
uranio 235. (c) ,;Que pasaria si? <;De que manera la rela¬ 
cion de los radios de estas trayectorias depende del voltaje 
acelerador?, y (d) ,;de la magnitud del campo magnetico? 

27. Un ciclotron (figura 29.16), concebido para acelerar proto¬ 
nes, tiene un radio exterior de 0.350 m. Los protones son 
emitidos, practicamente desde el reposo, por una fuente 
ubicada en el centra y son acelerados por una diferencia 
de potencial de 600 V cada vez que atraviesan el espacio 
existente entre las “des”. Estas estan instaladas entre los 
polos de un electroiman de campo de 0.800 T. (a) Determine 
la frecuencia del ciclotron para los protones en este ciclo¬ 
tron. (b) Determine la rapidez a la cual los protones salen 
del ciclotron y (c) su energia cinetica maxima, (d) ^Cuantas 
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revoluciones efectua un proton en el ciclotron? (e) ^Durante 
que intervalo de tiempo se acelera un proton? 

28. Una particula en el ciclotron que se muestra en la figura 
29.16a, adquiere energia q AT de una fuente de energia 
alternante cada vez que pasa de una “de” a la otra. El inter¬ 
valo de tiempo para cada orbita completa es 

^ 2t 7 27rm 

o) qB 

de modo que la rapidez promedio de aumento de energia de 
la particula es 

2?AV q 2 BAV 
T TTm 

Note que esta entrada de potencia es constante en el tiempo. 
Por otro lado, la proporcion de aumento en el radio r de 
esta trayectoria no es constante. (a) Demuestre que la tasa 
de aumento en el radio r de su trayectoria no es constante, 
sino que esta dada por 

dr _ 1 AU 
dt r 77 B 

(b) Describa como es que la trayectoria de las particulas en 
la figura 29.16a es consistente con el resultado del inciso (a). 

(c) ,{Con que rapidez aumenta la posicion radial de los 
protones en el ciclotron, inmediatamente antes de que 
los protones salgan del ciclotron? Suponga que el ciclotron 
tiene un radio externo de 0.350 m, una aceleracion de vol- 
taje de AV = 600 V y un campo magnetico de magnitud 
0.800 T. (d) ,:Por cuanto aumenta el radio de la trayectoria 
de los protones durante su ultima revolucion completa? 

29. Un selector de velocidad esta constituido por los campos 
electrico y magnetico que se describen mediante las expre- 
siones E = £k y B = B], siendo B = 15.0 mT. Determine 
el valor de E tal que un electron de 750 eV, trasladandose a 
lo largo del eje positivo x, no se desvie. 

30. En sus experimentos con “rayos catodicos” durante los cua- 
les descubrio el electron, J. J. Thomson demostro que las mis- 
mas desviaciones de haz resultaban con tubos que tenian 
catodos hechos de diferentes materiales y conteman varios 
gases antes de la evacuacion. (a) <{Estas observaciones son 
importantes? Explique su respuesta. (b) Cuando aplico 
varias diferencias de potencial a las placas de desviacion y 
encendio las bobinas magneticas, solas o en combinacion 
con las placas de desviacion, Thomson observo que la 
pantalla fluorescente continuaba mostrando una unica y 
pequena mancha radiante. Argumente si su observacion es 
importante. (c) Haga los calculos para demostrar que la 
razon carga-masa que obtuvo Thomson era enorme compa- 
rada con la de cualquier objeto macroscopico o cualquier 
atomo o molecula ionizado. <;C6mo puede darle sentido a 
este hecho? (d) ,;Podria Thomson observar alguna desvia¬ 
cion del haz debida a gravitacion? Haga los calculos para 
argumentar su respuesta. Nota: Para obtener una mancha 
radiante visible en la pantalla fluorescente, la diferencia de 
potencial entre rendijas y el catodo debe ser de 100 V o mas. 

El cinescopio de una antigua television de bianco y negro 
utiliza bobinas magneticas deflectoras en lugar de placas de 
deflexion. Suponga que un haz de electrones es acelerado 
mediante una diferencia de potencial de 50.0 kV y despues 


pasa a traves de una region con un campo magnetico uni¬ 
forme de 1.00 cm de ancho. La pantalla esta instalada a 10.0 cm 
del centra de las bobinas y tiene una anchura de 50.0 cm. 
Cuando el campo no esta activado, el haz de electrones se 
impacta en el centra de la pantalla ignorando correcciones 
relativistas. <;Que magnitud de campo es requerida para 
desviar el haz hasta un costado de la pantalla? 

Seccion 29.4 Fuerza magnetica que actua sobre un conductor 

que transporta corriente 

32. Un alambre recto que lleva una corriente de 3.00 A se 
coloca en un campo magnetico uniforme de magnitud 
0.280 T en direccion perpendicular al alambre. (a) Calcule 
la magnitud de la fuerza magnetica sobre una seccion del 
alambre que tiene una longitud de 14.0 cm. (b) Explique 
por que no se puede determinar la direccion de la fuerza 
magnetica con la informacion dada en el problema. 

33. Un conductor que transporta una corriente / = 15.0 A se 
dirige a lo largo del eje x positivo y perpendicular a un 
campo magnetico uniforme. Una fuerza magnetica por 
unidad de longitud de 0.120 N/m actua sobre el conductor 
en la direccion y negativa. Determine: (a) la magnitud y 
(b) la direccion del campo magnetico en la region a traves 
de la cual pasa la corriente. 

34. Un alambre de 2.80 m de longitud conduce una corriente 
de 5.00 A en una region donde un campo magnetico uni¬ 
forme tiene una magnitud de 0.390 T. Calcule la magnitud 
de la fuerza magnetica que se ejerce sobre el alambre, si el 
angulo formado por el campo magnetico y la corriente es 
igual a (a) 60.0°, (b) 90.0° y (c) 120°. 

35. Un alambre transporta una corriente estable de 2.40 A. 
Un tramo recto del alambre tiene 0.750 m de largo y yace 
a lo largo del eje x dentro de un campo magnetico uni- 
forme, B = 1.60k T. Si la corriente esta orientada en la 
direccion positiva de x, ^cual es la fuerza magnetica que se 
ejerce sobre la seccion del alambre? 

36. iPor que es imposible la siguiente situacion? Imagine un cable 
de cobre con un radio de 1.00 mm que rodea la Tierra en su 
ecuador magnetico, donde la direccion del campo es hori¬ 
zontal. Una fuente de alimentacion proporciona 100 MW 
al alambre para mantener una corriente en el, en una 
direccion tal que la fuerza magnetica del campo magne¬ 
tico de la Tierra es hacia arriba. Debido a esta fuerza, el 
cable levita inmediatamente por encima del suelo. 

37. Problema de repaso. Una varilla con 0.720 kg de masa 
y un radio de 6.00 cm descansa sobre dos rieles paralelos 
(figura P29.37) que estan separados por un valor d= 12.0 cm 
y tienen una longitud L = 45.0 cm de largo. La varilla con¬ 
duce una corriente I = 48.0 A en la direccion que se mues¬ 
tra y rueda por los rieles sin resbalar. Perpendicularmente 



Figura P29.37 Problemas 37 y 38. 
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a la varilla y a los rieles existe un campo magnetico uni¬ 
forme de magnitud 0.240 T. Si parte del reposo, <;cual sera 
la rapidez de la varilla cuando se saiga de los rieles? 


38. Problema de repaso. Una varilla de masa my radio R des- 
cansa sobre dos rieles paralelos (figura P29.37) que estan 
separados por una distancia d y tienen una longitud L. 
La varilla conduce una corriente / en la direccion que se 
muestra y rueda a lo largo de los rieles sin resbalar. Un 
campo magnetico uniforme B esta dirigido perpendicu- 
larmente a la varilla y a los rieles. Si parte del reposo, ,;cual 
sera la rapidez de la varilla cuando se saiga de los rieles? 


yun alambre de masa por unidad de longitud igual a 
0.500 g/cm conduce una corriente de 2.00 A horizontal- 
mente hacia el Sur. ,;Cuales son (a) la direccion y (b) la 
magnitud del campo magnetico mmimo necesario para 
levantar este alambre verticalmente hacia arriba? 


40. Considere el sistema representado en la figura P29.40. Un 
alambre horizontal de 15.0 cm de masa 15.0 g se coloca 
entre dos conductores verticales, delgados, y un campo mag¬ 
netico uniforme actua perpendicular a la pagina. El cable 
es libre de moverse verticalmente sin friccion sobre los dos 
conductores verticales. Cuando una corriente de 5.00 A es 
dirigida como se muestra en la figura, el alambre horizon¬ 
tal se mueve hacia arriba a velocidad constante en presen- 
cia de la gravedad. (a) <;Que fuerzas actuan sobre el alambre 
horizontal?, y (b) <;en que condicion el alambre es capaz de 
moverse hacia arriba a velocidad constante? (c) Encuentre la 
magnitud y direccion del campo magnetico mmimo reque- 
rido para mover el alambre a rapidez constante. (d) <;Que 
pasa si el campo magnetico supera este valor mmimo? 


<—15.0 cm—► 


5.00 A 


5.00 A 


^5.00 A 


Figura P29.40 

41. Una linea de alimentacion horizontal de longitud 58.0 m 
transporta una corriente de 2.20 kA hacia el Norte, como 
se muestra en la figura P29.41. El campo magnetico de la 
Tierra en este lugar tiene una magnitud de 5.00 X 10“ 5 T. El 
campo en este lugar se dirige hacia el Norte en un angulo 
de 65.0° debajo de la linea de alimentacion. Determine 



(a) la magnitud y (b) la direccion de la fuerza magnetica 
sobre la linea de alimentacion. 


Por debajo de un anillo conductor horizontal de radio rque 
conduce una corriente / se coloca un poderoso iman, como 
se muestra en la figura P29.42. Si el campo magnetico B 
forma un angulo 0 con la vertical en la ubicacion del anillo, 
<;cual es (a) la magnitud y (b) la direccion de la fuerza resul- 
tante sobre el anillo? 



Figura P29.42 

43. Suponga que en Atlanta, Georgia, el campo magnetico de 
la Tierra tiene un valor de 52.0 /jlT hacia el Norte a 60.0° 
por debajo de la horizontal. En un anuncio de neon un 
tubo conduce una corriente de 35.0 mA entre dos esqui- 
nas diagonalmente opuestas de un aparador, que esta 
en un piano vertical norte-sur. La corriente entra en el 
tubo en la esquina sur inferior de la ventana y sale en la 
esquina opuesta, que esta a 1.40 m mas al Norte y 0.850 m 
mas arriba. Entre estos dos puntos, el tubo de neon traza 
la palabra DONUTS. Determine la fuerza magnetica vec¬ 
torial total ejercida sobre el tubo. Sugerencia : puede usar 
el primer “enunciado importante” que se presenta en la 
seccion Finalizar del ejemplo 29.4. 

44. En la figura P29.44, el cubo tiene aristas de 40.0 cm. Cua- 
tro segmentos rectos de alambre, ab, be, cd y da, forman 
una espira cerrada que conduce una corriente / = 5.00 A 
en la direccion que se muestra. En la direccion positiva 
de y existe un campo magnetico uniforme de magnitud 
B = 0.020 0 T. Determine el vector fuerza magnetica que 
se ejerce sobre (a) ab, (b) be, (c) cd y (d) da. (e) Explique 
como puede hallar la fuerza ejercida en el cuarto de estos 
segmentos a partir de las fuerzas de los otros tres, sin 
calculo adicional que involucre el campo magnetico. 



Figura P29.44 


Seccion 29.5 Momento de torsion sobre una espira de corriente 
en un campo magnetico uniforme 

45. Una tipica magnitud del campo magnetico externo en un 
procedimiento de ablacion por cateter cardiaco usando 
navegacion magnetica remota es B = 0.080 T. Suponga 


Figura P29.41 
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que el iman permanente en el cateter usado en el proce- 
dimiento esta en el interior de la auricula izquierda del 
corazon y sujeto a este campo magnetico externo. El iman 
permanente tiene un momento magnetico de 0.10 A • m 2 
y su orientacion es de 30° en la direccion de las lineas del 
campo magnetico externo. (a) <;Cual es la magnitud de 
la torsion en la punta del cateter que contiene este iman 
permanente? (b) <;Cual es la energia potencial del sistema 
formado por el iman permanente en el cateter y el campo 
magnetico proporcionado por los imanes externos? 

46. Una bobina circular de 50.0 vueltas y 5.00 cm de radio puede 
ser orientada en cualquier direccion en un campo magnetico 
uniforme que tiene una magnitud de 0.500 T. Si la bobina 
transporta una corriente de 25.0 mA, encuentre la magnitud 
de la torsion maxima posible ejercido sobre la bobina. 

47. La aguja de una brujula magnetica tiene un momento mag¬ 
netico igual a 9.70 mA • m 2 . En su ubicacion, el campo 
magnetico de la Tierra tiene un valor de 55.0 /jlT hacia el 
Norte a 48.0° por debajo de la horizontal. Identifique las 
orientaciones de la aguja de la brujula que representan (a) la 
energia potencial minima y (b) la maxima del sistema 
aguja-campo. (c) <;Cuanto trabajo debe realizarse sobre la 
aguja para moverla de la primer a a la ultima orientacion? 

48. Se mantiene una corriente de 17.0 mA en solo una espira 
circular de 2.00 m de circunferencia. Un campo magne¬ 
tico de 0.800 T se dirige en paralelo al piano de la espira. 
(a) Calcule el momento magnetico de la espira. (b) <;Cual 
es la magnitud del momento de torsion ejercido por el 
campo magnetico sobre la espira? 

49. Una bobina de ocho vueltas que encierra un area eliptica 
tiene un eje mayor de 40.0 cm y un eje menor de 30.0 cm 
(figura P29.49). La bobina se encuentra en el piano de 
la pagina y tiene una corriente de 6.00 A que circula en 
sentido horario alrededor de ella. Si la bobina esta en un 
campo magnetico uniforme de 2.00 X 10 -4 T dirigidas 
hacia la izquierda de la pagina, <;cual es la magnitud de la 
torsion en la bobina? Sugerencia : El area de una elipse es 
A = nab, donde ay b son, respectivamente, los ejes semima¬ 
yor y semimenor de la elipse. 



|<-30.0 crn-^j 

Figura P29.49 


50. El rotor en un determinado motor electrico es una bobina 
rectangular plana de 80 vueltas de alambre y de dimensio- 
nes 2.50 cm X 4.00 cm. El rotor gira en un campo magne¬ 
tico de 0.800 T. Cuando el piano del rotor es perpendicu¬ 
lar a la direccion del campo magnetico, lleva una corriente 
de 10.0 mA. En esta orientacion, el momento magnetico 
del rotor esta en direccion opuesta al campo magnetico. 
Despues el rotor gira media revolucion. Este proceso 
se repite haciendo que el rotor gire de manera estable a 
3.60 X 10 3 rev/min. (a) Determine el momento de torsion 


maximo que actua sobre el rotor, (b) Determine el pico 
de potencia del motor, (c) Encuentre el trabajo realizado 
por el campo magnetico sobre el rotor en una revolucion 
completa. (d) <;Cual es la potencia media del motor? 

Una bobina rectangular esta constituida por N = 100 vuel¬ 
tas muy apretadas y tiene como dimensiones a = 0.400 m y 
b = 0.300 m. La bobina se articula a lo largo del eje y, 
y su piano forma un angulo 0 = 30.0° con el eje x (figura 
P29.51). (a) <;Cual es la magnitud del momento de torsion 
ejercido sobre la bobina por un campo magnetico uniforme 
B = 0.800 T dirigido a lo largo del eje x, cuando la corriente 
es I = 1.20 A en la direccion que se muestra en la figura? 
(b) <;Cual es la direccion de rotacion esperada de la bobina? 



Figura P29.51 


52. Una espira de alambre rectangular tiene dimensiones 
de 0.500 m X 0.300 m. La espira se apoya en el eje x y 
se encuentra en el piano xy, como se muestra en la figura 
P29.52. Un campo magnetico uniforme de magnitud 1.50 T 
esta dirigido en un angulo de 40.0° con respecto al eje y 
con las lineas de campo paralelas al piano yz. La espira 
transporta una corriente de 0.900 A en la direccion que 
se muestra. (No haga caso de la gravitacion.) Se desea 
evaluar la torsion de la corriente en la espira. (a) <;Cual 
es la direccion de la fuerza magnetica ejercida sobre el 
segmento de cable ab? (b) ^Cual es la direccion del par 
asociado con esta fuerza alrededor de un eje a traves del 
origen? (c) <;Cual es la direccion de la fuerza magnetica 
ejercida sobre el segmento cd ? (d) <;Cual es la direccion 
del par asociado con esta fuerza alrededor de un eje a tra¬ 
ves del origen? (e) <;Pueden las fuerzas examinadas en los 
incisos (a) y (c) combinarse para hacer que la espira gire 
alrededor del eje x? (f) <;Pueden afectar el movimiento de 
la espira en modo alguno? Explique. (g) <;Cual es la direc¬ 
cion de la fuerza magnetica ejercida sobre el segmento be? 
(h) <;Cual es la direccion del par asociado con esta fuerza 
alrededor de un eje a traves del origen? (i) ,;Cual es la tor¬ 
sion del segmento ad alrededor de un eje que pasa por el 
origen? (j) Desde el punto de vista de la figura P29.52, una 
vez que la espira se libera desde el reposo en la posicion 
mostrada, £tendra que girar en sentido horario o en sen- 
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tido antihorario alrededor del eje x? (k) Calcule la mag- 
nitud del momento magnetico de la espira. (1) <;Cual es el 
angulo entre el vector de momento magnetico y el campo 
magnetico? (m) Calcule la torsion en la espira utilizando 
los resultados de los incisos (k) y (1). 

53. Un alambre se dobla formando un circulo de diametro de 
10.0 cm y se coloca en un campo magnetico de 3.00 mT. El 
alambre conduce una corriente de 5.00 A. Determine (a) el 
momento de torsion maximo sobre el alambre y (b) el inter- 
valo de las energias potenciales del sistema alambre-campo 
para distintas orientaciones del circulo. 


Seccion 29.6 El efecto Hall 


54. Una sonda para el efecto Hall funciona con una corriente 
de 120 mA. Cuando la sonda se coloca en un campo mag¬ 
netico uniforme de magnitud 0.080 0 T, produce un vol- 
taje Hall con un valor de 0.700 /jlV. (a) Cuando se usa un 
campo magnetico desconocido, el voltaje Hall es igual a 
0.330 /mV. ,:Cual es la magnitud del campo desconocido? 
(b) El espesor de la sonda en la direccion de B es de 2.00 
mm. Determine la densidad de los portadores de carga, 
cada uno con una carga de magnitud e. 


_ En un experimento concebido para medir el campo mag¬ 
netico de la Tierra utilizando el efecto Hall, se coloca una 
barra de cobre de 0.500 cm de espesor en direccion este- 
oeste. Suponga que n = 8.46 X 10 28 electrones/m 3 y que el 
piano de la barra se gira para que quede perpendicular a 
la direccion de B. Si una corriente de 8.00 A en el conduc¬ 
tor da como resultado un voltaje Hall de 5.10 X 10 -12 V, 
<;cual es la magnitud del campo magnetico de la Tierra en 
esta ubicacion? 


Problemas adicionales 


56. Iones de carbono-14 y carbono-12 (cada uno con carga de 
magnitud e) son acelerados en un ciclotron. Si el ciclotron 
tiene un campo magnetico de magnitud 2.40 T, ,;cual es la 
diferencia en la frecuencia de ciclotron para los dos iones? 


57. En 1913, el modelo del atomo de hidrogeno de Niels Bohr 
establece que el electron esta en una orbita circular de radio 
5.29 X 10~ n m y su rapidez es de 2.19 X 10 6 m/s. (a) <;Cual es 
la magnitud del momento magnetico debido al movimiento 
del electron? (b) Si el electron se mueve en un circulo hori¬ 
zontal en sentido antihorario, visto desde arriba, £cual es la 
direccion de este vector de momento magnetico? 


Los sistemas de circulacion extracorporea y las maquinas 
de dialisis emplean bombas sanguineas electromagne- 
ticas. La sangre se confina en un tubo aislado electrica- 
mente, cilmdrico en la practica pero representado como 
un rectangulo de ancho w y altura h. La figura P29.58 
muestra una seccion rectangular de sangre dentro del 
tubo. Dos electrodos ajustan en lo alto y bajo del tubo. La 
diferencia de potencial entre ellos establece una corriente 
electrica a traves de la sangre, con densidad de corriente J 
en una seccion de longitud L, como se muestra en la figura 
P29.58. En la misma region existe un campo magnetico 
perpendicular, (a) Explique por que este arreglo produce 
en el liquido una fuerza que se dirige a lo largo de la longi¬ 
tud de la tuberia. (b) Demuestre que la seccion de liquido 
en el campo magnetico experimenta un aumento de pre- 


sion JLB. (c) Despues que la sangre sale de la bomba, <;esta 
se carga? (d) <;Porta corriente? (e) <;Esta magnetizada? (La 
misma bomba magnetica se puede usar para cualquier 
fluido que conduce electricidad, como el sodio liquido en 
un reactor nuclear.) 



Figura P29.58 


). Una particula con carga positiva q = 3.20 X 10 -19 C se mueve 
con una velocidad = (2i + 3j — k) m/s a traves de una re¬ 
gion donde existen a la vez un campo magnetico uniforme y 
un campo electrico uniforme, (a) Calcule la fuerza total sobre 
la carga en movimiento (en notacion de vector unitario), 
tomando B = (2i + 4j + k) T y E = (4i — j — 2k) V/m. 
(b) <;Cual es el angulo que el vector fuerza formara con el eje 
positivo de las x? 


60. La figura 29.11 muestra una particula cargada que viaja en 
un campo magnetico no uniforme que forma una botella 
magnetica. (a) Explique por que la particula cargada posi¬ 
tiva en la figura se debe mover en el sentido de las maneci- 
llas del reloj. La particula viaja a lo largo de una helice cuyo 
radio disminuye y cuyo paso disminuye conforme la par¬ 
ticula se mueve en un campo magnetico mas intenso. Si la 
particula se mueve hacia la derecha, a lo largo del eje x, su 
velocidad en esta direccion se reducira a cero y sera refle- 
jado desde el lado derecho de la botella, que actua como un 
“espejo magnetico”. La particula termina rebotando de atras 
para adelante entre los extremos de la botella. (b) Explique 
cualitativamente por que la velocidad axial se reduce a cero 
conforme la particula se mueve en la region de campo mag¬ 
netico intenso al final de la botella. (c) Explique por que 
la velocidad tangencial aumenta conforme la particula se 
aproxima al extremo de la botella. (d) Explique por que la 
particula en orbita tiene un momento dipolar magnetico. 

61. Problema de repaso. Un alambre cuelga en el campo gravi- 
tacional de la Tierra sujeto a dos resortes ligeros conectados 
a la parte superior del circuito. La porcion superior del cir- 
cuito esta fija. El alambre horizontal inferior tiene una masa 
de 10.0 g y una longitud de 5.00 cm. Los resortes se estiran 
0.500 cm bajo el peso del alambre y el circuito presenta una 
resistencia total de 12.0 D. Cuando el campo magnetico se 


24.0 V 
+ - 



i— 5.00 cm -—«► 


Figura P29.61 










Problemas 


901 


encuentra operando hacia el exterior de la pagina, los resor- 
tes se estiran 0.300 cm adicionales. Solo el alambre horizon¬ 
tal de abajo del circuito esta en el campo magnetico. <;Cual es 
la magnitud del campo magnetico? 

62. Dentro de una region cilmdrica del espacio de radio 100 Mm, 
un campo magnetico es uniforme con una magnitud de 
25.0 /jlT y orientado paralelo al eje del cilindro. El campo 
magnetico es cero fuera de este cilindro. Un proton de 
rayos cosmicos viajando a un decimo de la velocidad de la 
luz se dirige directamente hacia el centra del cilindro, con 
una trayectoria perpendicular al eje del cilindro. (a) Calcule 
el radio de curvatura de la trayectoria que el proton sigue 
cuando entra en la region del campo. (b) Explique si el 
proton llegara al centra del cilindro. 

63. Problema de repaso. Un proton esta en reposo en el piano 
vertical frontera de una region que contiene un campo 
magnetico uniforme y vertical B (figura P29.63). Una par¬ 
ticula alfa moviendose horizontalmente choca de frente de 
forma elastica con el proton. Inmediatamente despues 
de la colision, ambas particulas entran en el campo mag¬ 
netico, moviendose perpendicularmente a la direccion del 
campo. El radio de la trayectoria del proton es R. La masa 
de la particula alfa es cuatro veces la correspondiente del 
proton y su carga el doble de la carga del proton. Deter¬ 
mine el radio de la trayectoria de la particula alfa. 

X X X X 


X X X X 

X X X X 

Particula x X X X 
alfa 

X X X X 

B= 0 B 

Figura P29.63 

64. (a) Un proton en movimiento con una velocidad v' = Vji 
experimenta una fuerza magnetica F = FJ. Explique lo 
que se puede o no inferir en relacion con B a partir de 
esta informacion. (b) <;Que pasaria si? En terminos de F if 
<;cual seria la fuerza ejercida sobre un proton que se mueva 
con una velocidad de v’ = — t^i en este mismo campo? 
(c) <;Cual seria la fuerza ejercida sobre un electron que 
se mueva con una velocidad de v = -yj en este mismo 
campo? 

65. Problema de repaso. Una varilla de metal de 0.200 kg que 
conduce una corriente de 10.0 A se desliza sobre dos rie- 
les horizontales que estan separados 0.500 m. <;Que campo 
magnetico vertical se requiere para mantener en movi¬ 
miento la varilla con una rapidez constante si el coeficiente 
de friccion cinetica entre la varilla y los rieles es de 0.100? 

66. Problema de repaso. Una barra de metal de masa m lleva 
una corriente / que se desliza sobre dos rieles horizon- 
tales separados una distancia d. Si el coeficiente de fric¬ 
cion cinetica entre la varilla y los rieles es , ^que campo 
magnetico vertical se requiere para mantener la varilla en 
movimiento a una rapidez constante? 

67. Un proton que tiene una velocidad inicial de 20.0 i Mm/s 
entra a un campo magnetico uniforme de 0.300 T de mag¬ 



nitud, con una direccion perpendicular a la velocidad del 
proton. Deja la region llena de campo con velocidad 
— 20.0 j Mm/s. Determine (a) la direccion del campo 
magnetico, (b) el radio de curvatura de la trayectoria del 
proton mientras esta en el campo, (c) la distancia que 
recorre el proton en el campo y (d) el intervalo de tiempo 
que el proton esta en el campo. 

68. Una mezcladora electrica manual contiene un motor elec- 
trico. Represente el motor como una bobina circular, com- 
pactay plana que lleva corriente electrica en una region donde 
existe un campo magnetico producido por un iman perma- 
nente externo. Solo necesita considerar un instante en la 
operacion del motor. (Estudiara de nuevo los motores en 
el capitulo 31.) (a) Estime el orden de magnitud del campo 
magnetico, (b) el momento de torsion en la bobina, (c) su 
corriente, (d) su area y (e) el numero de vueltas en la bobina. 
La potencia de entrada al motor es electrica y esta dada por 
P = / Al/ y la potencia de salida util es mecanica, P = tco. 

69. Una esfera no conductora tiene una masa de 80.0 g y un radio 
de 20.0 cm. A su alrededor se enrolla apretadamente una 
bobina plana y compacta de alambre con 5 vueltas, donde 
cada vuelta es concentrica con la esfera. Como se puede ver 
en la figura P29.69, la esfera es colocada sobre un piano incli- 
nado hacia la izquierda y abajo, formando un angulo 6 con 
la horizontal, de manera que la bobina resulta paralela al 
piano inclinado. En la region de la esfera existe un campo 
magnetico uniforme de 0.350 T dirigido verticalmente 
hacia arriba. (a) <;Que corriente debe pasar por la bobina 
para que la esfera quede en equilibrio sobre el piano incli¬ 
nado? (b) Demuestre que el resultado no depende del 
valor de 0. 



Figura P29.69 

70. iPor que es imposible la siguiente situation? La figura P29.70 
muestra una tecnica experimental para alterar la direc¬ 
cion de desplazamiento de una particula cargada. Una 
particula de carga q = 1.00 /jlC y masa m = 2.00 X 10 -13 kg 
entra en la parte inferior de la region de campo magnetico 
uniforme a la velocidad v = 2.00 X 10 5 m/s, con un vec¬ 
tor de velocidad perpendicular a las lineas de campo. La 



Figura P29.70 
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Capitulo 29 Campos magnetieos 


fuerza magnetica sobre la particula hace que su direccion 
de desplazamiento cambie, de modo que sale de la region 
del campo magnetico en la parte superior viajando en un 
angulo de su direccion original. El campo magnetico tiene 
magnitud B = 0.400 T y se dirige fuera de la pagina. La 
longitud h de la region del campo magnetico es 0.110 m. 
Una experimentadora realiza la tecnica y mide el angulo 6 
con el que las particulas salen de la parte superior del 
campo. Ella encuentra que los angulos de desviacion son 
exactamente como se predijo. 

71. La figura P29.71 muestra una representacion esquematica 
de un aparato que se puede usar para medir campos magne- 
ticos. Una bobina rectangular de alambre contiene N vuel- 
tas y tiene una anchura w. La bobina esta unida a un brazo 
de una balanza y se suspende entre los polos de un iman. El 
campo magnetico es uniforme y perpendicular al piano de la 
bobina. El sistema se equilibra primero cuando la corriente 
en la bobina es cero. Cuando el interruptor esta cerrado y la 
bobina lleva una corriente 7, una masa m debe ser anadida 
a la derecha para equilibrar el sistema. (a) Encuentre una 
expresion para la magnitud del campo magnetico. (b) ^Por 
que el resultado es independiente de las dimensiones vertica- 
les de la bobina? (c) Suponga que la bobina tiene 50 vueltas y 
una anchura de 5.00 cm. Cuando el interruptor esta cerrado, 
la bobina transporta una corriente de 0.300 A y debe ana- 
dirse una masa de 20.0 g a la derecha para equilibrar el sis¬ 
tema. ,:Cual es la magnitud del campo magnetico? 



Figura P29.71 

Un cirujano de corazon vigila mediante un monitor la can- 
tidad de sangre que circula por una arteria utilizando un 
medidor de flujo electromagnetico (figura P29.72). Los elec- 
trodos Ay B estan en contacto con la superficie exterior del 
vaso sangumeo que tiene un diametro interior de 3.00 mm. 
(a) Ante un campo magnetico de magnitud 0.040 0 T, entre 
los electrodos aparece una fern de 160 /jlV. Calcule la rapidez 
de la sangre. (b) Explique por que el electrodo A es positivo, 
segun se ilustra. (c) <{E1 que los iones moviles presentes en la 
sangre esten la mayona cargados positiva o negativamente 
depende del signo de la fern? Explique. 


Arteria 



73. Un campo magnetico uniforme de magnitud 0.150 T 
esta dirigido a lo largo del eje positivo x. Un positron que 
se mueve a 5.00 X 10 6 m/s entra en el campo siguiendo 
una direccion que forma un angulo 6 = 85.0° con el eje x 
(figura P29.73). Se espera que el movimiento de la par¬ 
ticula sea helicoidal, como fue descrito en la seccion 29.2. 
Calcule (a) el paso p y (b) el radio r de la trayectoria, como 
se define en la figura P29.73. 


y 



Figura P29.73 

74. Problema de repaso. (a) Demuestre que un dipolo mag¬ 
netico en un campo magnetico uniforme, desplazado de su 
orientacion de equilibrio y liberado, puede oscilar como un 
pendulo de torsion en movimiento armonico simple (seccion 
15.5). (b) <;Esta afirmacion es cierta para todos los desplaza- 
mientos angulares, para todos los desplazamientos menores 
que 180° o solo para pequenos desplazamientos angulares? 
Explique. (c) Suponga que el dipolo es la aguja de una bru- 
jula, un iman de barra ligero, con un momento magnetico 
de magnitud /jl y tiene momento de inercia / en torno a 
su centra, donde esta montado sobre un eje vertical sin 
friccion, y se coloca en un campo magnetico horizontal de 
magnitud B. Evalue su frecuencia de oscilacion. (d) Expli¬ 
que como se puede usar convenientemente la aguja de bru- 
jula como un indicador de la magnitud del campo magnetico 
externo. Si su frecuencia es 0.680 Hz en el campo local de la 
Tierra, con una componente horizontal de 39.2 /jlT , <;cual es 
la magnitud de un campo en donde su frecuencia de oscila¬ 
cion es 4.90 Hz? 

75. La tabla P29.75 muestra mediciones del voltaje Hall y del 
campo magnetico correspondiente de una sonda que se 
utiliza para medir campos magnetieos. (a) Grafique estos 
datos y deduzca una relacion entre las dos variables, (b) Si 
las mediciones hubieran sido tomadas con una corriente 
de 0.200 A y la muestra esta hecha con un material que 
tiene una densidad de portadores de carga de 1.00 X 10 26 
portadores/m 3 , £cual es el espesor de la muestra? 


AF h (mV) 

B( T) 

0 

0.00 

11 

0.10 

19 

0.20 

28 

0.30 

42 

0.40 

50 

0.50 

61 

0.60 

68 

0.70 

79 

0.80 

90 

0.90 

102 

1.00 


Figura P29.72 
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76. Una varilla metalica con una masa por unidad de longitud A 
transporta una corriente /. La varilla cuelga de dos alam- 
bres verticales en un campo magnetico vertical uniforme, 
como se muestra en la figura P29.76. Los alambres forman 
un angulo 6 con la vertical cuando estan en equilibrio. 
Determine la magnitud del campo magnetico. 



Problemas de desafi'o 


77. 


Considere un electron que se encuentra en la orbita de un 
proton y que se conserva en una trayectoria circular fija de 
radio R = 5.29 X 10 -11 m, debido a la fuerza de Coulomb. 
Si la carga en orbita se trata como si fuera una espira 
de corriente, calcule el momento de torsion resultante 
cuando el sistema esta inmerso en un campo magnetico de 
0.400 T dirigido perpendicularmente al momento magne¬ 
tico del electron. 


-► 


x = 1.00 m 

I 




Figura P29.78 


79. Problema de repaso. Un alambre de densidad lineal de 
masa igual a 1.00 g/cm se coloca sobre una superficie 
horizontal que tiene un coeficiente de friccion cinetica de 
0.200. El alambre conduce una corriente de 1.50 A hacia 
el Este y se desliza horizontalmente hacia el Norte. <;Cual 
es (a) la magnitud y (b) la direccion del campo magnetico 
mas pequeno que provocara que el alambre se mueva de 
esta manera? 

80. Un proton que se mueve en el piano de la pagina tiene 
una energia cinetica de 6.00 MeV. Un campo magnetico 
de magnitud B = 1.00 T esta orientado hacia el interior de 
la pagina. El proton entra en el campo magnetico for- 
mando con su vector velocidad un angulo 6 = 45.0° con la 
frontera lineal del campo, como se muestra en la figura 
P29.80. (a) Determine x, que es la distancia desde el punto 
de entrada al lugar donde el proton saldra del campo. 
(b) Determine 6, que es el angulo entre la frontera y el 
vector velocidad del proton cuando este sale del campo. 


78. Protones con una energia cinetica de 5.0 MeV (1 eV = 1.60 
X 10~ 19 J) se mueven en la direccion positiva de xy entran 
en un campo magnetico B = 0.050 0k T dirigido hacia 
fuera del piano de la pagina que se extiende desde x = 0 
hasta x = 1.00 m, como se observa en la figura P29.78. 

(a) Ignore los efectos relativistas y determine el angulo a 
entre el vector de velocidad inicial del haz de protones y 
el vector de velocidad despues que el haz sale del campo. 

(b) Calcule la componente y del momento de los protones 
cuando salen del campo magnetico. 



x 



Figura P29.80 
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30.1 Ley de Biot-Savart 

30.2 Fuerza magnetica entre 
dos conductores paralelos 

30.3 Ley de Ampere 

30.4 Campo magnetico de un 
solenoide 

30.5 Ley de Gauss en el 
magnetismo 

30.6 Magnetismo en la materia 


Fuentes del 
eampo magnetico 



Un laboratorio de cateterizacion 
cardiaca esta dispuesto para 
recibir a un paciente que sufre de 
fibrilacion auricular. Los grandes 
objetos blancos en cada lado de la 
mesa de operaciones son potentes 
imanes que colocan al paciente en un 
campo magnetico. El electrofisiologo 
que realizara un procedimiento 
de ablacion por cateter controla 
una computadora en la sala de la 
izquierda. Con la orientacion del 
campo magnetico, el o ella utilizan 
un joystick y otros controles para 
enhebrar la punta magneticamente 
sensible de un cateter cardiaco a 
traves de los vasos sanguineos y en 
las camaras del corazon. (© Cortesia 
de Stereotaxis, Inc.) 


En el capitulo 29 se discutio la fuerza magnetica ejercida sobre una particula con carga 
que se mueve en un campo magnetico. Para completar la descripcion de la interaccion magne¬ 
tica, este capitulo explora el origen del campo magnetico, las cargas en movimiento. Primero 
se explica como utilizar la ley de Biot y Savart para calcular el campo magnetico que produce 
en algun punto del espacio un pequeno elemento de corriente. Mediante este formalismo y 
el principio de superposieion se calcula el campo magnetico total producido por diferentes 
distribuciones de corriente. A continuacion se muestra como determinar la fuerza entre dos 
conductores que transportan una corriente, lo que Neva a la definicion del ampere. Tambien 
se presenta la ley de Ampere, la cual es util para calcular el campo magnetico de una confi- 
guracion altamente simetrica que Neva una corriente estable. 

Este capitulo tambien muestra los complejos procesos que se presentan en los materia- 
les magneticos. Todos los efectos magneticos de la materia pueden explicarse con base en los 
momentos magneticos del atomo, que surgen del movimiento orbital de los electrones y de 
una propiedad intrinseca de los electrones conocida como espin. 


Q Ley de Biot-Savart 

Poco despues de que, en 1819, Oersted descubriera que la aguja de una brujula se desvfa 
por la presencia de un conductor que lleva corriente, Jean Baptiste Biot (1774-1862) y 
Felix Savart (1791-1841) realizaron experimentos cuantitativos en relacion con la fuerza 
ejercida por una corriente electrica sobre un iman cercano. De sus resultados experi- 
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mentales, Biot y Savart llegaron a una expresion matematica que da el valor del campo 
magnetico en algun punto del espacio, en funcion de la corriente que dicho campo pro¬ 
duce. Esta expresion^ se basa en las siguientes observaciones experimentales para el 
campo magnetico d B en un punto P asociado con un elemento de longitud d~s de un 
alambre por el que pasa una corriente estable I (figura 30.1): 

• El vector d B es perpendicular tanto a d~s (que apunta en la direccion de la corri¬ 
ente) como al vector unitario r, dirigido desde d~s hacia P. 

• La magnitud de dB es inversamente proporcional a r 2 , donde res la distancia de 
d~s a P. 

• La magnitud de dB es proporcional a la corriente I y a la magnitud ds del ele¬ 
mento de longitud d~s. 

• La magnitud de d B es proporcional a sen 6, donde 6 es el angulo entre los vec¬ 
tor es d~s y r. 

Estas observaciones se resumen en la expresion matematica conocida hoy en dia 
como la ley de Biot-Savart. 


Ho Id's X ? 
477 r 2 


(30.1) 


donde Ho es una constante llamada permeabilidad del espacio libre: 

Ho = 477 X 10 _7 T-m/A (30.2) 

Observe que el campo dB en la ecuacion 30.1 es creado en un punto por la corriente 
en solo un pequeno elemento de longitud d s del conductor. Para determinar el campo 
magnetico total B que se crea en algun punto por una corriente de tamano finito, 
debe sumar las contribuciones de todos los elementos de corriente I d~s que forman la 
corriente. Es decir, debe integrar la ecuacion 30.1 para evaluar B: 


_ Hoi f d~s X r 

477 J r 2 


(30.3) 


donde la integral se aplica sobre la distribucion completa de la corriente. Esta expresion 
debe manejarse con especial cuidado, ya que el integrando es un producto cruz y, por 
lo tanto, una cantidad vectorial. En el ejemplo 30.1 vera el caso de una integracion de 
este tipo. 

A pesar de que se desarrolla la ley de Biot-Savart para un alambre que conduce una 
corriente, tambien es valida para una corriente formada por cargas que fluyen a traves 
del espacio, tales como el haz de particulas en un acelerador. En ese caso, d~s representa 
la longitud de un pequeno segmento de espacio en el que fluyen las cargas. Existen 
similitudes interesantes entre la ecuacion 30.1 para el campo magnetico debido a un 
elemento de corriente y la ecuacion 23.9 para el campo electrico debido a una carga 
puntual. La magnitud del campo magnetico varia con el cuadrado inverso de la distan¬ 
cia desde la fuente, como se presenta con el campo electrico debido a una carga puntual. 
Sin embargo, la direccion de los dos campos es muy diferente. El campo electrico creado 
por una carga puntual es radial, pero el campo magnetico creado por un elemento de 
corriente es perpendicular, tanto al elemento de longitud d s como al vector unitario r, 
como se describe en el producto cruz de la ecuacion 30.1. En consecuencia, si el conduc¬ 
tor yace en el piano de la pagina, como se muestra en la figura 30.1, d B apunta hacia el 
exterior de la pagina en Py hacia el interior de la pagina en P r . 

Otra diferencia entre los campos electricos y magneticos parte de la fuente del campo. 
Una carga electrica aislada establece un campo electrico. La ley de Biot-Savart expresa el 
valor del campo magnetico correspondiente a un elemento de corriente aislado en algun 
punto, pero este elemento de corriente aislado no puede existir como lo hace una carga 
electrica aislada. Un elemento de corriente debe ser parte de una distribucion mayor de 
corriente, ya que para que las cargas fluyan es necesario que exista un circuito completo. 


Prevencion de riesgos 
ocultos 30.1 

La ley de Biot-Savart El campo 
magnetico que describe la ley de 
Biot-Savart se debe a un conductor 
por el que pasa una corriente. No 
confunda este campo con cual- 
quier campo externo que pudiera 
aplicarse al conductor proveniente 
de alguna otra fuente. 


A Ley de Biot-Savart 


A Permeabilidad del espacio libre 


La direccion del campo 
es hacia fuera de la 
pagina en P. 



La direccion del campo 
es hacia dentro de la 
pagina enP'. 


Figura 30.1 El campo magne¬ 
tico dB en un punto debido a la 
corriente / que pasa a traves de un 
elemento de longitud d' s’ esta defi- 
nido por la ley de Biot-Savart. 








906 


Capitulo 30 Fuentes del eampo magnetieo 


• B «C 



Figura 30.2 (Examen rapido 
30.1) ^Donde es mayor el campo 
magnetieo debido al elemento de 
corriente? 


Por lo tanto, la ley de Biot-Savart (ecuacion 30.1) es solo la primera etapa para el calculo 
de un campo magnetieo; acto seguido es necesario efectuar una integration sobre la 
distribucion de la corriente, como en la ecuacion 30.3. 


Qxamen rapido 30.1 Considere el campo magnetieo debido a la corriente a lo largo 
del alambre que se muestra en la figura 30.2. Ordene de mayor a menor los puntos 
A, By C, en funcion de la magnitud del campo magnetieo debido a la corriente exis- 
• tente a lo largo del elemento d~s que se muestra. 


7iri»ni 


Campo magnetieo alrededor de un conductor recto delgado 


Considere un alambre recto delgado que porta una corriente constante 7y 
esta colocado a lo largo del eje x, como se muestra en la figura 30.3. Deter¬ 
mine la magnitud y direccion del campo magnetieo en el punto P debido a 
esta corriente. 


UJUULO 


Conceptualizar A partir de la ley de Biot-Savart, se espera que la magnitud 
del campo sea proporcional a la corriente en el alambre y disminuya con- 
forme aumente la distancia a desde el alambre al punto P. Tambien se espera 
que el campo dependa de los angulos 6 1 y 0 2 en la figura 30.3b. Ponemos el 
origen en O y sea el punto P a lo largo del eje y positivo, siendo k un vector 
unitario que apunta hacia fuera de la pagina. 

Categorizar Se pide encontrar el campo magnetieo debido a una distribu¬ 
cion de corriente simple, asi que este ejemplo es un problema representative 
para el que es apropiada la ley de Biot-Savart. Debe encontrar la contribution 
de campo de un pequeno elemento de corriente y, a continuation, integrar 
sobre la distribucion de la corriente. 

Analizar Comience por considerar un elemento de longitud d~s ubicado a 
una distancia r de P. La direccion del campo magnetieo en el punto P debida 
a la corriente en este elemento es hacia fuera de la pagina porque d~s X res 
hacia fuera de la pagina. De hecho, ya que todos los elementos de corriente 
I d~s yacen en el piano de la pagina, todos producen un campo magnetieo 
dirigido afuera de la pagina en el punto P. Por lo tanto, la direccion del campo 




Figura 30.3 (Ejemplo 30.1) (a) Un alambre recto 
delgado que porta una corriente I. (b) Angulos 6 l y 
0 2 utilizados para determinar el campo neto. 


magnetieo en el punto Pes hacia fuera de la pagina y solo es necesario encontrar la magnitud del campo. 


Evalue el producto cruz en la ley de Biot-Savart: 
Sustituya en la ecuacion 30.1: 


d~s X r = \d~s X r| k = 


dxsenj — — 6 


k = {dx cos 0)k 


/ x - At 0 I dx cos 6 - 

(1) dB=(dB)k = ^f - ? —k 

477 r l 


A partir de la geometna en la figura 30.3a, exprese ren terminos (2) r = 
de 6: 


cos 0 


Observe que tan 0 = —x/a a partir del triangulo rectangulo en la x = — a tan 0 
figura 30.3a (el signo negativo es necesario porque d~s se ubica en 
un valor negativo de x) y resuelva para x: 


Encuentre la diferencial dx: 


(3) dx = —a sec 2 0 dO = 


a dQ 
cos 2 6 


Sustituya las ecuaciones (2) y (3) en la magnitud del campo a par- (4) dB = 
tir de la ecuacion (1): 


IAqI ( a d6 \f cos 2 6 
477 Vcos 2 0 A « 2 


Ill 0 I 

cos 0 = -cos 6 dO 

477 a 
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► 30.1 conti nuacion 

Integre la ecuacion (4) sobre todos los elementos de 
longitud en el alambre, donde los angulos sub ten- 
didos varian de 6 1 a 0 2 , como se definio en la figura 
30.3b: 


B = - 


Mo I 
477 a 


rd 2 

| cos 0 dO = 


Mo 7 

477(2 


(sen 61 


sen0 2 ) 


(30.4) 


Finalizar Puede usar este resultado para encontrar el campo magnetico de cualquier alambre recto portador de corriente si 
conoce la geometna y, por ende, los angulos 6 1 y 0 2 . Considere el caso especial de un alambre recto infinitamente largo. Si el 
alambre en la figura 30.3b se vuelve infinitamente largo, se ve que 6 1 = tt/2 y 0 2 = —77/2 para elementos de longitud que varian 
entre las posiciones x= y x = +°° Ya que [(sen 6 1 - sen 0 2 ) = (sen 77/2 — sen(— 77/2)] = 2, la ecuacion 30.4 se convierte en 


277(2 


(30.5) 


Las ecuaciones 30.4 y 30.5 muestran que la magnitud del campo magnetico es proporcional a la corriente y disminuye con 
la distancia creciente desde el alambre, como se espera. La ecuacion 30.5 tiene la misma forma matematica que la expresion 
para la magnitud del campo electrico debido a un largo alambre con carga (vea la ecuacion 24.7). 


nrreTti 


Campo magnetico debido a un segmento de alambre curvo 


Calcule el campo magnetico en el punto O para el segmento de alambre portador de 
corriente que se muestra en la figura 30.4. El alambre consiste en dos porciones rectas y 
un arco circular de radio a, que subtiende un angulo 0. 


A' 


UJliULU 


Conceptualizar El campo magnetico en O debido a la corriente en los segmentos rec¬ 
tos AA'y CC' e s cero, porque d~s es paralelo a r a lo largo de estas trayectorias, lo que 
significa que d~s X r = 0 para estas trayectorias. Por lo tanto, esperamos que el campo 
magnetico en O se deba solo a la corriente en la parte curvada del alambre. 

Categorizar Ya que se pueden ignorar los segmentos AA' y CC', este ejemplo se clasifica 
como una aplicacion de la ley de Biot-Savart al segmento de alambre curvo AC. 



Figura 30.4 (Ejemplo 30.2) La 
longitud del segmento curvo AC es s. 


Analizar Cada elemento de longitud d~s ji lo largo de la trayectoria AC esta a la misma distancia a desde O, y la corriente en 
cada uno aporta un elemento de campo d B dirigido hacia la pagina en O. Ademas, en cada punto sobre AC, d~s es perpendicu¬ 
lar a r; por tanto, | d~s X r | = ds. 

A partir de la ecuacion 30.1, encuentre la magnitud del campo en dB = 

O debido a la corriente en un elemento de longitud ds: 

Integre esta expresion a lo largo de la trayectoria curva AC, y note B = 

que I y a son constantes: 

A partir de la geometria, observe que s = aOy sustituya: B = 2 (a6) = ~~ 0 (30.6) 


_ 

Ids 


477 

CA 



J ds = 

/V 

4 wa 2 

477 (2 2 

477(2 2 

(ad) = 

fl 0 I 

_^U_0 

477(2 


Finalizar La ecuacion 30.6 da la magnitud del campo magnetico en O. La direccion de B es hacia la pagina en O porque 
d~s X res hacia la pagina para todo elemento de longitud. 


| ,jY si se le pidiera encontrar el campo magnetico en el centro de una espira de alambre circular de radio 
R que porte una corriente /? ^Esta pregunta se puede responder en este punto con su comprension de la fuente de los campos 
magneticos? 


continua 
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► 30.2 conti n uacion 

Respuesta Si se puede. Los alambres rectos en la figura 30.4 no aportan al campo magnetieo. La unica contribucion es del 
segmento curvo. Conforme el angulo 0 aumenta, el segmento curvo se convierte en un circulo completo cuando 6 = 2tt. Por lo 
tanto, puede encontrar el campo magnetieo en el centro de una espira de alambre al hacer 6 = 2tt en la ecuacion 30.6: 


B = 


Pol 0 Pol 

~ - 277 TT” 

477 a 2a 


Este resultado es un caso limite de un resultado mas general explicado en el ejemplo 30.3. 


ME 


Campo magnetieo en el eje de una espira de corriente circular 


Considere una espira de alambre circular de radio a ubicada en 
el piano yz y que porta una corriente estable /, como en la figura 
30.5. Calcule el campo magnetieo en un punto axial P a una dis- 
tancia x desde el centro de la espira. 


d s 


B3EDEO 



Conceptualizar Compare este problema con el ejemplo 23.8 
para el campo electrico debido a un anillo cargado. La figura 
30.5 muestra la aportacion al campo magnetieo 6(B en P debida 
a un solo elemento de corriente en lo alto del anillo. Este vector 
de campo se puede resolver en componentes paralelo al eje 
del anillo y dB ± perpendicular al eje. Piense en las aportaciones 
al campo magnetieo de un elemento de corriente en la parte baja 
de la espira. Debido a la simetna de la situacion, las componentes 
perpendiculares del campo debido a los elementos en las partes 
superior e inferior del anillo se cancelan. Esta cancelacion se pre- 
senta para todos los pares de segmentos alrededor del anillo, de 
modo que puede ignorar la componente perpendicular del campo y enfocarse exclusivamente en las componentes paralelas, 
que simplemente se suman. 

Categorizar Se pide encontrar el campo magnetieo debido a una distribucion de corriente simple, asi que este ejemplo es un 
problema representative para el que la ley de Biot-Savart es adecuada. 

Analizar En esta situacion cada elemento de longitud d~s es perpendicular al vector r en la ubicacion del elemento. Por lo 
tanto, para cualquier elemento, \d~s X r| = (M)(l) sen 90° = ds. Ademas, todos los elementos de longitud alrededor de la 
espira estan a la misma distancia rde P, donde r 2 = a 2 + x 2 . 


Figura 30.5 (Ejemplo 30.3) Geometria para calcular el 
campo magnetieo en un punto Pque se encuentra sobre el eje 
de una espira de corriente. Por simetria, el campo total B es a 
lo largo del eje. 


Use la ecuacion 30.1 para encontrar la magnitud de dB 
debida a la corriente en cualquier elemento de longitud d~s : 

Encuentre la componente x del elemento de campo: 

Integre a lo largo de toda la espira: 


dB = 


Mo 1 Ids' X r| Mod 


ds 


dB v = 


477 

Mod 


ds 


A partir de la geometria, evalue cos 


0 : 


B x = <b dB x = 


cos 0 = 


477 ( a 2 + x 2 ) 

At 0 / [ ds cos 6 


477 ( a 2 + x 2 ) 
cos 6 


477 


a 1 + x 2 


U 2 + x 2 ) 1/2 


Sustituya esta expresion para cos 6 en la integral y observe 
que xy a son todas constantes: 

Integre alrededor de la espira: 


B x = 


Mod ( 

ds 

a 

Mod a f 

4 77 . 

a 2 + x 2 

[(a 2 + x 2 ) 1/2 \ 

" (a 2 + x 2 ) 3/2 } 


> ds 


B v = 


Pol a 
477 (a 2 + x 2 ) 3/2 


(2r, 


Mod * 2 


2 (a 2 + x 2 ) 3/2 


(30.7) 
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► 30.3 conti nuacion 

Finalizar Para encontrar el campo magnetico en el centro de la espira, haga x = 0 en la ecuacion 30.7. En este punto especial, 


B = —— (en a: = 0) (30.8) 

2 a 

que es consistente con el resultado del <;Que pasaria si...? del ejemplo 30.2. 

El patron de lineas de campo magnetico para una espira de corriente circular se mues- 
tra en la figura 30.6a. Por claridad, las lineas se dibujan solo para el piano que contiene 
el eje de la espira. El patron de lineas de campo es axialmente simetrico y se parece al 
patron alrededor de un iman de barra, que se muestra en la figura 30.6b. 


<jY si consider a puntos sobre el eje x muy alejados de la espira? 
<;C6mo se comporta el campo magnetico en estos puntos distantes? 

Respuesta En este caso, en el que x » a, se puede ignorar el termino a 2 en el denomi- 
nador de la ecuacion 30.7 y obtener 


B « 


2x 3 


(para x » a) 


(30.9) 


La magnitud del momento magnetico /a de la espira se define como el producto de 
corriente y el area de la espira (vea la ecuacion 29.15): /jl = I(ira 2 ) para la espira circular. 
La ecuacion 30.9 se puede expresar como 




Figura 30.6 (Ejemplo 30.3) 

(a) Lineas de campo magnetico 
que rodean un lazo de corriente. 

(b) Lineas de campo magnetico 
que rodean un iman de barra. Note 
la similitud entre este patron de 
lineas y el de un lazo de corriente. 


_ Vo B 
2i t x 3 


(30.10) 


Este resultado es similar en forma a la expresion para el campo electrico debido a un dipolo electrico, E = k e (p/y 3 ) (vea el ejem¬ 
plo 23.6), donde p = 2 qa es el momento del dipolo electrico, como se definio en la ecuacion 26.16. 


Fuerza magnetiea entre dos conductores paralelos 

En el capitulo anterior se describio la fuerza magnetiea que actua sobre un conductor 
que lleva una corriente, colocado en un campo magnetico externo. Ya que la corriente en 
un conductor genera su propio campo magnetico, es facil entender que dos conductores 
que transportan una corriente ejercen fuerzas magneticas entre si. Un cable establece el 
campo magnetico y el otro cable se modela como una coleccion de particulas en un campo 
magnetico. Estas fuerzas se utilizan como base para definir el ampere y el coulomb. 

Imagine dos alambres largos, rectos, paralelos, separados por una distancia a y que 
llevan corrientes /, e / 2 en la misma direccion, como se muestra en la figura 30.7. Es 
posible determinar la fuerza ejercida sobre un alambre debido al campo magnetico 
desplegado por el otro alambre. El alambre 2, que lleva una corriente / 2 y se identifica 
arbitrariamente como alambre fuente, crea un campo magnetico B 2 en la ubicacion del 
alambre 1, el alambre de prueba. La magnitud de este campo magnetico es el mismo en 
todos los puntos sobre el alambre 1. La direccion de B 2 es perpendicular al alambre 1, 
como se muestra en la figura 30.7. De acuerdo con la ecuacion 29.10, la fuerza magnetiea 
sobre un tramo de longitud € del alambre l^es F, = I\ € X B 2 . En vista de que en este caso 
€ es perpendicular a B 2 , la magnitud de F 1 es F 1 = I^B 2 . Ya que la magnitud de B 2 esta 
dada por la ecuacion 30.5, 

F, - V B, - ;,c(^) - (30.,0 

La direccion de F x es hacia el alambre 2, debido a que € X B 2 va en esa direccion. Si se 
calcula el campo establecido por el alambre 1 sobre el alambre 2, se encontrara que la 
fuerza F 2 que actua sobre el alambre 2 es de igual magnitud y de direccion opuesta a F x . 
Esto es lo que se esperaba, ya que la tercera ley de Newton debe cumplirse. Cuando las 
corrientes se encuentran en direcciones opuestas (esto es, cuando en la figura 30.7 se 
invierte una de las corrientes), las fuerzas se invierten y los alambres se repelen. En con- 


E1 campo B 2 debido a la 
corriente en el alambre 2 ejerce 
una fuerza magnetiea Fj = I^B^ 
sobre el alambre 1. 



Figura 30.7 Dos alambres para¬ 
lelos que transportan cada uno 
una corriente estable y ejercen 
una fuerza magnetiea uno sobre el 
otro. La fuerza es de atraccion si 
las corrientes son paralelas (como 
se muestra) y de repulsion si las 
corrientes son antiparalelas. 
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secuencia, conductores paralelos que llevan corrientes en una misma direction se atraen , 
y conductores paralelos que llevan corrientes en direcciones opuestas se repelen. 

Debido a que es igual la magnitud de las fuerzas en ambos alambres, simplemente se 
senala la magnitud de la fuerza magnetica entre alambres como F B . Puede volver a escri- 
bir esta magnitud en funcion de la fuerza por unidad de longitud: 


Fb _ 

€ 277 a 


(30.12) 


La fuerza entre dos alambres paralelos es utilizada para definir el ampere de esta 
manera: 


Definition del ampere ► 


Cuando 2 X 10 -7 N/m es la magnitud de la fuerza por unidad de longitud 
presente entre dos alambres largos y paralelos que llevan corrientes identi- 
cas y estan separados 1 m, se define la corriente en cada alambre como 1 A. 


El valor 2 X 10 -7 N/m se obtiene a partir de la ecuacion 30.12 con 7 1 = / 2 = lAya = 
1 m. Puesto que esta definition se basa en una fuerza, puede utilizarse una medicion 
mecanica para estandarizar al ampere. Por ejemplo, el National Institute of Standards 
and Technology utiliza un instrumento llamado balanza de corriente para mediciones basi- 
cas de corriente. Los resultados son utilizados para estandarizar otros instrumentos mas 
convencionales, como los amperhnetros. 

La unidad del SI de carga, el coulomb, se define en funcion del ampere: cuando un 
conductor lleva una corriente estable de 1 A, la cantidad de carga que fluye a traves de la 
section transversal del conductor durante 1 s es 1 C. 

En la deduction de las ecuaciones 30.11 y 30.12 se supone que ambos alambres son 
largos, en comparacion con la distancia que los separa. De hecho, solo un alambre nece- 
sita ser largo. Las ecuaciones describen con precision las fuerzas que un alambre largo y 
un alambre recto paralelo de longitud limitada i ejercen uno sobre el otro. 

Uxamen rapido 30.2 Un resorte relajado en espiral sin corriente se cuelga del techo. 

Cuando se cierra un interruptor para que exista una corriente en el resorte, <das espi- 
• ras (a) se acercan, (b) se separan o (c) no se mueven en absoluto? 


TOE 


ill 


Suspension de un alambre 


Dos alambres paralelos infinitamente largos se encuentran 
en el suelo separados una distancia a = 1.00 cm, como se 
muestra en la figura 30.8a. Un tercer alambre, de longitud 
L = 10.0 m y 400 g de masa, porta una corriente I x = 100 A 
y esta elevado y flotando sobre los dos primeros alambres, 
en una position horizontal a la mitad entre ellos. Los alam¬ 
bres infinitamente largos portan iguales corrientes / 2 en la 
misma direction, pero en la direction opuesta a la del alam¬ 
bre elevado y flotando. <;Que corriente deben portar los 
alambres infinitamente largos para que los tres alambres 
formen un triangulo equilatero? 


UilUULO 




-a - □ 

Figura 30.8 (Ejemplo 30.4) (a) Dos alambres portadores de 
corriente que se encuentran sobre el suelo y un tercer alambre 
flotando en el aire mediante fuerzas magneticas. (b) Vista lateral. 
En la situacion descrita en el ejemplo, los tres alambres forman un 
triangulo equilatero. Las dos fuerzas magneticas sobre el alambre 
que flota en el aire son F B L , la fuerza debida al alambre de la 
izquierda sobre el suelo, y F B R , la fuerza debida al alambre de 
la derecha en el suelo. Tambien se muestra la fuerza gravitacional 
R. sobre el alambre flotando. 


Conceptualizar Ya que la corriente en el alambre corto es 
opuesta a la de los alambres largos, el alambre corto es repe- 
lido de los otros dos. Imagine que aumentan las corrientes en 
los alambres largos de la figura 30.8a. La fuerza repulsiva se 

vuelve mas intensa, y el alambre elevado y flotando asciende al punto donde el peso del alambre esta una vez mas en equilibrio. 
La figura 30.8b muestra la situation deseada con los tres alambres formando un triangulo equilatero. 


Categorizar Debido a que el alambre elevado esta sujeto a las fuerzas pero no se acelera, este se modela como una particula 
en equilibrio. 
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► 30.4 continuacion 

Analizar Las componentes horizontales de las fuerzas magneticas sobre el alambre elevado y flotando se cancelan. Las com- 
ponentes verticales son positivas y se suman. Elija el eje z apuntando hacia arriba a traves del alambre de la parte superior en la 
figura 30.8b y en el piano de la pagina. 


Encuentre la fuerza magnetica total en la direccion hacia 
arriba sobre el alambre que flota: 

Encuentre la fuerza gravitacional sobre el alambre que flota: 


cY Pohh p \ n f V'ohh p * 

¥ b = 21-r cos 0 k = -r cos 0 k 

V 47 Ta J it a 

F„. = — mgk 


Aplique el modelo de particula en equilibrio al sumar las fuer¬ 
zas e igualar a cero la fuerza neta: 


2 f = % + 


F ,= 


f^o hh 


€ cos Ok— mgk = 0 


Resuelva para la corriente en los alambres sobre el suelo: 
Sustituya valores numericos: 


rngira 

2 ijl 0 /i€ cos 0 

(0.400 kg)(9.80 m/s 2 )7r(0.010 0 m) 

2 (477 X 10 -7 T • m/A)(l00 A) (10.0 m) cos 30.0° 

= 113 A 


Finalizar Las corrientes en todos los alambres son del orden de 10 2 A. Tales corrientes grandes requeririan equipo especia- 
lizado. Por lo tanto, esta situacion serfa diffcil de establecer en la practica. <;E1 equilibrio del alambre 1 es estable o inestable? 



de Ampere 


El resultado del ejemplo 30.1 es importante, ya que es frecuente la existencia de una 
corriente en la forma de un alambre recto y largo. La figura 30.9 muestra en perspec- 
tiva el campo magnetico que rodea a un alambre recto y largo que conduce corriente. 
Debido a la simetrfa del alambre las lfneas de campo magnetico forman cfrculos concen- 
tricos con el alambre y existen en pianos perpendiculares a este. La magnitud de B es 
constante en cualquiera de los cfrculos de radio ay esta dada por la ecuacion 30.5. Una 
regia util para determinar la direccion de B es tomar el alambre con la mano derecha, 
colocando el pulgar a lo largo de la direccion de la corriente y doblando los otros cuatro 
dedos en la direccion del campo magnetico.Otra observacion que es posible hacer en 
la figura 30.9 es que la lfnea de campo magnetico que se muestra no tiene ni principio 
ni fin. Forma una espira cerrada. Esta es una diferencia importante entre las lfneas de 
campo magnetico y las de campo electrico, que empiezan en cargas positivas y terminan 
en cargas negativas. Se explora mas adelante, en la seccion 30.5, esta caracterfstica de las 
lfneas de campo magnetico. 

El descubrimiento de Oersted en 1819 del desvfo de la aguja de las brujulas demues- 
tra que un conductor que lleva una corriente produce un campo magnetico. La figura 
30.10a (pagina 912) muestra la forma en que este efecto puede ser demostrado en el 
salon de clases. Se colocan muchas agujas de brujula en un piano horizontal cercano 
a un alambre vertical largo. Cuando no hay corriente en el alambre todas las agujas 
apuntan en una misma direccion (la del campo magnetico de la Tierra), como era de 
esperarse. Cuando el alambre conduce una corriente, intensa y estable, todas las agujas 
se desvfan en una direccion tangente al cfrculo, como en la figura 30.10b. Estas obser- 
vaciones demuestran que la direccion del campo magnetico producido por la corriente 
en el alambre es consistente con la regia de la mano derecha descrita en la figura 30.9. 
Cuando se invierte la direccion de la corriente, las agujas en la figura 30.10b tambien 
invierten su orientacion. 

Ahora evalue el producto B • d s para un pequeno elemento de longitud d s sobre 
la trayectoria circular definida por las agujas de las brujulas y sume los productos para 



Figura 30.9 Regia de la mano 
derecha para determinar la direc¬ 
cion del campo magnetico que 
rodea un alambre recto y largo que 
lleva una corriente. Observe que las 
lfneas de campo magnetico forman 
cfrculos alrededor del alambre. 
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Andre-Marie Ampere 

Fi'sico frcmces (1775-1836) 

A Ampere se le aeredita el deseubrimiento 
del eleetromagnetismo: la relaeion entre 
eorrientes eleetrieas y eampos magneti- 
eos. El genio de Ampere, partieularmente 
en las matematieas, se hizo evidente 
euando tenia 12 anos; su vida personal, sin 
embargo, estuvo repleta de tragedias. Su 
padre, un rieo eoneejal de la eiudad, fue 
guillotinado durante la Revolueion Fran- 
eesa, y su esposa murio joven, en 1803. 
Ampere murio de neumoma a los 61 anos. 


Prevencion de riesgos 
ocultos 30.2 

Como evitar los problemas con 
los signos Cuando utilice la ley 
de Ampere, aplique la regia de la 
mano derecha siguiente. Apunte 
su pulgar en la direccion de la 
corriente a traves de la espira. 
Despues sus dedos doblados apun- 
tan en la direccion en que debera 
integrar cuando recorra la espira 
para evitar tener que definir la 
corriente como negativa. 


Cuando no existe corriente 
en el alambre, todas las 
agujas de las brujulas apuntan 
en la misma direccion (hacia 
el polo norte de la Tierra). 



Cuando el alambre lleva una intensa 
corriente, las agujas de las brujulas 
se desvian en direccion tangente al 
circulo, la direccion del eampo 
magnetieo creado por la corriente. 



□ 


-o 



□ 


Figura 30.10. (a) y (b) Agujas mostrando los efectos de la corriente en las proximidades del alam¬ 
bre. (c) Lineas de eampo magnetieo circulares que rodean un conductor de corriente, desplegadas 
mediante limaduras de hierro. 


todos los elementos sobre toda la trayectoria circular cerrada. 1 A lo largo de esta trayec¬ 
toria, los vectores d s y B son paralelos en cada punto (vease la figura 30.10b), asi que 
B • d s = B ds. Ademas, la magnitud de B es constante sobre este circulo y se conoce por 
la ecuacion 30.5. Por lo tanto, la suma de los productos B ds a lo largo de la trayectoria 
cerrada, que es equivalente a la integral de linea de B • d~s, es 

ds = (277-J-) = IX 0 I 

Z7TT 

donde §ds = 27rres la circunferencia de la trayectoria circular. A pesar de que este resul- 
tado fue calculado para el caso especial de una trayectoria circular que rodea a un alam¬ 
bre, es valida para una trayectoria cerrada de cualquier forma (una espira amperiana) que 
rodea una corriente en un circuito cerrado. El caso general, conocido como la ley de 
Ampere, puede enunciarse como sigue: 

La integral de linea de B • d~s alrededor de cualquier trayectoria cerrada es 
igual a /ji 0 I y donde / es la corriente total estable que pasa a traves de cualquier 
superficie limitada por la trayectoria cerrada: 

B • d~s — /JL 0 I (30.13) 



Ley de Ampere ► 


La ley de Ampere describe la creacion de eampos magneticos para todas las configu- 
raciones de corriente continua, pero a este nivel matematico solo es util para calcular el 
eampo magnetieo de configuraciones de corriente que tienen un alto grado de simetria. 
Su uso es similar al de la ley de Gauss para el calculo de eampos electricos con distribu- 
ciones de carga altamente simetricas. 


0xamen rapido 30.3 Clasifique de 
mayor a menor las magnitudes 
de $ B • d~s para las trayectorias 
• cerradas a a d de la figura 30.11. 


® 

1 A 

b 

a 


®5 A 


® 2 A 


Figura 30.11 (Exa- 
men rapido 30.3) Cua- 
tro trayectorias cerra¬ 
das alrededor de tres 
alambres conductores 
de corriente. 


iQuiza se pregunte por que se decidio hacer esto. El origen de la ley de Ampere se dio en la ciencia del siglo xix, en la 
cual una “carga magnetica” (la analogfa supuesta para una carga electrica aislada) se imaginaba en movimiento alre¬ 
dedor de una linea de eampo circular. El trabajo realizado por la carga se relaciono con B • d~s, de la misma manera 
que el trabajo realizado al mover una carga electrica en un eampo electrico se relaciono con E • d~s. Por lo tanto, la ley 
de Ampere, un principio valido y util, jse origino a partir de un calculo de trabajo erroneo y olvidado! 
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©xamen rapido 30.4 Ordene de mayor a menor las magnitudes de $ B 
• trayectorias cerradas en la figura 30.12. 

a Figura 30.12 (Examen rapido 

^ 30.4) Varias trayectorias cerradas 

cerca de un solo alambre conduc- 

c 

tor de corriente. 


d 



d~s para las 



Campo magnetico creado por un alambre largo portador de corriente 


Un alambre recto largo de radio R porta una corriente estable / que se distribuye 
uniformemente a traves de la seccion transversal del alambre (figura 30.13). Calcule 
el campo magnetico a una distancia r desde el centro del alambre en las regiones r > R 
y r < R. 

M.HIUMii 

Conceptualizar Estudie la figura 30.13 para entender la estructura del alambre y la 
corriente en el alambre. La corriente crea campos magneticos en todas partes, tanto 
adentro como afuera del alambre. Con base en las discusiones sobre alambres rectos 
largos, esperamos que las lineas del campo magnetico sean circulos centrados en el eje 
central del alambre. 

Categorizar Ya que el alambre tiene un alto grado de simetria, este ejemplo se cla- 
sifica como un problema de ley de Ampere. Para el caso r>R, debe llegar al mismo 
resultado obtenido en el ejemplo 30.1, donde se aplico la ley de Biot-Savart a la misma 
situacion. 


Analizar Para el campo magnetico exterior al alambre, elija para la trayectoria de inte¬ 
gration el circulo 1 en la figura 30.13. A partir de la simetria, B debe ser constante en 
magnitud y paralela a d~s en todo punto sobre este circulo. 



Figura 30.13 (Ejemplo 30.5) Un 
alambre recto largo de radio R que 
porta una corriente estable /distri- 
buida uniformemente a traves de la sec¬ 
cion transversal del alambre. El campo 
magnetico en cualquier punto se puede 
calcular a partir de la ley de Ampere 
usando una trayectoria circular de 
radio r, concentrica con el alambre. 


Observe que la corriente total que pasa a traves del piano del 
circulo es /y aplique la ley de Ampere: 

Resuelva para B : 



ds = = /JL 0 I 


B = 


27 ir 


(para r > R) 


(30.14) 


Ahora considere el interior del alambre, donde r<R. En este caso la corriente /' que pasa a traves del piano del circulo 2 es 
menor que la corriente total I. 


Establezca la razon de la corriente /' encerrada por el circulo 2 a 
la corriente total /igual a la razon del area ttt 2 encerrada por el 
circulo 2 al area de seccion transversal ttR 2 del alambre: 

Resuelva para 

Aplique la ley de Ampere al circulo 2: 

Resuelva para B: 


/' 7rr 2 

I 7 tR 2 



B • d~s = B(2nr) = fi 0 I' = ^ 0 (j^/j 

B = ( — 3 r (para r< R) (30.15) 

\2ttR y 


continua 
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► 30.5 conti n uacion 

Finalizar El campo magnetieo exterior al alambre es identico 
en forma a la ecuacion 30.5. Como frecuentemente es el caso en 
situaciones con gran simetria, es mucho mas facil usar la ley de 
Ampere que la ley de Biot-Savart (ejemplo 30.1). El campo mag- 
netico interior al alambre es similar en forma a la expresion para 
el campo electrico adentro de una esfera uniformemente cargada 
(vea el ejemplo 24.3). En la figura 30.14 se grafica la magnitud del 
campo magnetieo en funcion de r para esta configuration. Dentro 

del alambre, 0 conforme r —» 0. Ademas, las ecuaciones 30.14 y 30.15 dan el mismo valor del campo magnetieo en r=R, lo 
que demuestra que el campo magnetieo es continuo en la superficie del alambre. 


Figura 30.14 (Ejemplo 30.5) 

Magnitud del campo magnetieo 
en funcion de rpara el alambre 
que se muestra en la figura 30.13. 
El campo es proporcional a r den¬ 
tro del alambre y varia como 1/r 
afuera del alambre. 



Tiracw 


Campo magnetieo creado por un toroide 


Un dispositivo llamado toroide (figura 30.15) se usa con frecuencia para 
crear un campo magnetieo casi uniforme en algun area cerrada. El dispo¬ 
sitivo consiste en un alambre conductor enrollado alrededor de un anillo 
(un toro) hecho de un material no conductor. Para un toroide que tiene N 
vueltas de alambre muy juntas una de otra, calcule el campo magnetieo en 
la region ocupada por el toro, a una distancia rdel centro. 


EX3EI3EI3 



Conceptualizar Estudie cuidadosamente la figura 30.15 para entender 
como el alambre se enrolla alrededor del toro. El toro podria ser un mate¬ 
rial solido o podria ser aire, con un alambre rigido enrollado en la forma 
que se muestra en la figura 30.15 para formar un toroide vacio. Imagine que 
cada vuelta del alambre es una espira circular, como en el ejemplo 30.3. El 
campo magnetieo en el centro de la espira es perpendicular al piano de la 
espira. Por lo tanto, las lineas del campo magnetieo del conjunto de espiras 
formaran circulos dentro del toroide, tal como se sugiere por la espira 1 en 
la figura 30.15. 

Categorizar Ya que el toroide tiene un alto grado de simetria, este ejemplo 
se clasifica como un problema de ley de Ampere. 

Analizar Considere la espira amperiana circular (espira 1) de radio ren el 
piano de la figura 30.15. Por simetria, la magnitud del campo es constante 

en este circulo y tangente a el, de modo que B • d~s = B ds. Ademas, el alambre pasa a traves de la espira Aveces, de modo que 
la corriente total a traves de la espira es NI. 


Figura 30.15 (Ejemplo 30.6) Un toroide que 
consiste en muchas vueltas de alambre. Si las 
vueltas estan muy juntas una de otra, el campo 
magnetieo en el interior del toro (la region som- 
breada en amarillo) es tangente al circulo discon¬ 
tinue (espira 1) y varia como 1/r. La dimension a 
es el radio transversal del toro. El campo afuera 
del toroide es muy pequeno y se puede describir 
usando la espira amperiana (espira 2) en el lado 
derecho, perpendicular a la pagina. 


Aplique la ley de Ampere a la espira 1: 


Resuelva para B: 


fZ-dt = Bjds= B(2irr) = /jl 0 NI 


B = 


2irr 


(30.16) 


Finalizar Este resultado demuestra que B varia como 1/ry, 
por tanto, no es uniforme en la region ocupada por el toro. Sin 
embargo, si r es muy grande en comparacion con el radio de 
section transversal a del toro, el campo es aproximadamente 
uniforme adentro del toro. 

Para un toroide ideal, en el que las vueltas esten muyjun- 
tas, el campo magnetieo externo es cercano a cero, pero no 
es exactamente cero. En la figura 30.15 imagine que el radio r 
de la espira amperiana es mas pequeno que b o mayor que c. 


En cualquier caso, la espira encierra cero corriente neta, 
de modo que <J> B • d~s = 0. Puede pensar que este resultado 
prueba que B = 0, pero no es asi. Considere la espira ampe¬ 
riana (espira 2) en el lado derecho del toroide en la figu¬ 
ra 30.15. El piano de esta espira es perpendicular a la pagina 
y el toroide pasa a traves de la espira. Conforme las car- 
gas entran al toroide, como indican las direcciones de 
corriente en la figura 30.15, logran su avance contra las 
manecillas del reloj alrededor del toroide. Por lo tanto, 
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► 30.6 conti nuacion 

jhay una corriente antihoraria alrededor del toroide, asf 
que pasa una corriente amperiana por la espira 2! Esta 
corriente es pequena, pero no cero. Como resultado, el 
toroide actua como una espira de corriente y produce 


un campo externo debil de la forma que se muestra en 
la figura 30.6. La causa por la que B • d~s = 0 para la 
espira amperiana 1 de radio r< by r> c, es que las lfneas 
de campo son perpendiculares a d~s, no porque B = 0. 



Campo magnetieo de un solenoide 


Un solenoide es un alambre largo enrollado en forma de helice. Con esta configura- 
cion puede producirse un campo magnetieo razonablemente uniforme en el espacio 
rodeado por las vueltas del alambre —llamado interior del solenoide— cuando este lleva 
una corriente. Cuando hay muy poco espacio entre las vueltas, cada una puede tratarse 
como si fuera una espira circular, y el campo magnetieo neto es la suma vectorial de los 
campos que resultan de todas las vueltas. 

La figura 30.16 muestra las lfneas de campo magnetieo alrededor de un solenoide 
de espiras sueltas, no apretadas. Observe que las lfneas de campo en el interior son casi 
paralelas, estan uniformemente distribuidas yjuntas, lo que indica que en este espacio el 
campo es intenso y casi uniforme. 

Si las vueltas estan muy apretadas y el solenoide es de longitud finita, las lfneas de 
campo magnetieo son como se muestra en la figura 30.17a. Esta distribucion de lfneas 
de campo es similar a la que rodea un iman de barra (vease la figura 30.17b). En conse- 
cuencia, un extremo del solenoide se comporta como polo norte del iman, y el extremo 
opuesto se comporta como polo sur. Conforme se incrementa la longitud del solenoide, 
el campo interior se vuelve mas uniforme y el exterior mas debil. Se obtiene un solenoide 
ideal cuando las vueltas estan muy apretadas y la longitud es mucho mayor que los radios 
de las vueltas. La figura 30.18 (pagina 916) muestra la seccion transversal longitudinal de 
una porcion de un solenoide de este tipo que lleva una corriente I. En este caso, el campo 
externo es cercano a cero, y el campo interior es uniforme en un volumen muy grande. 

Si en la figura 30.18 (pagina 916) considera la espira amperiana (espira 1) perpen¬ 
dicular a la pagina que rodea a un solenoide ideal, vera que esta encierra una pequena 



Figura 30.16 Lfneas de campo 
magnetieo para un solenoide de 
vueltas poco apretadas. 


Las lfneas de campo magnetieo 
se parecen a las que existen 
alrededor de un iman de barra, lo 
que significa que efectivamente el 
solenoide tiene polos norte y sur. 




-o 


Figura 30.17 (a) Lfneas de campo magnetieo para un solenoide con vueltas muy apretadas de lon¬ 
gitud finita que lleva una corriente estable. El campo en el espacio interior es intenso, casi uniforme, 
(b) Patron del campo magnetieo de un iman de barra, desplegado mediante limaduras de hierro sobre 
una hoja de papel. 
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Capltulo 30 Fuentes del campo magnetieo 


La ley de Ampere aplicada a la 
trayectoria rectangular disconti- 
nua en el piano de la pagina 
puede ser usada para calcular la 
magnitud del campo interno. 


B 


® 

® 

® 

® 

® 

® 

® 

®- 

© 


J. 


A 


/ 


w 

® 

® 

2 

® 

m 

3 t 

• 

® 

• 

4 

ST 


e© 

Espira 2 

@ 


X 

Espira 1 


La ley de Ampere aplicada a 
la trayectoria circular cerca de la 
parte baja cuyo piano es perpen¬ 
dicular a la pagina, se puede usar 
para mostrar que existe un campo 
debil externo al solenoide. 


corriente conforme las cargas en el alambre se mueven espira por espira a lo largo del 
solenoide. En consecuencia, existe un campo magnetieo diferente de cero en el exterior 
del solenoide. Es un campo debil con lfneas de campo circulares, como las que son pro- 
vocadas por una lmea de corriente, segun la figura 30.9. Para un solenoide ideal, este es 
el unico campo externo a el. 

En un solenoide ideal puede utilizar la ley de Ampere para obtener una expresion cuan- 
titativa del campo magnetieo interior. Como el solenoide es ideal, B en el espacio interior 
es uniforme y paralelo al eje, y las lfneas de campo magnetieo en el espacio exterior for- 
man cfrculos alrededor del solenoide. Los pianos de estos cfrculos son perpendiculares 
a la pagina. Considere la trayectoria rectangular (espira 2) de longitud € y ancho w que 
se muestran en la figura 30.18. A esta trayectoria se le puede aplicar la ley de Ampe¬ 
re para evaluar la integral de B • d~s en cada lado del rectangulo. La contribucion a 
lo largo del lado 3 es igual a cero, porque en esta region las lfneas de campo magnetieo 
son perpendiculares a la trayectoria. Las contribuciones de los lados 2 y 4 son iguales a 
cero, de nuevo porque B es perpendicular a d~s a lo largo de estas trayectorias, tanto en 
el interior como en el exterior del solenoide. El lado 1 proporciona una contribucion a la 
integral ya que, a lo largo de esta trayectoria, B es uniforme y paralelo a d~s. La integral 
sobre la trayectoria rectangular cerrada es, por lo tanto, 


B • ds = B • d s = B 


ds = Bt 


trayectoria 1 


trayectoria 1 


El lado derecho de la ley de Ampere se refiere a la corriente total I a traves del area 
limitada por la trayectoria de integracion. En este caso la corriente total a traves de la 
trayectoria rectangular es igual a la corriente en cada vuelta multiplicada por el numero 
de vueltas. Si en la longitud l, N es el numero de vueltas, la corriente total a traves del 
rectangulo es NI. Por tanto, la ley de Ampere aplicada a esta trayectoria da 

<t B • dt = Bt = n 0 NI 


Figura 30.18 Vista de seccion 
transversal de un solenoide ideal, 
donde el campo magnetieo interno 
es uniforme y el campo exterior es 
cercano a cero. 

Campo magnetieo en el interior ► 
de un solenoide 


B = n, 0 — I = (30.17) 

donde n = N/i es el numero de vueltas por unidad de longitud. 

Tambien se podrfa obtener este resultado si reconsidera el campo magnetieo de un 
toroide (vease el ejemplo 30.6). Si el radio rdel toroide de la figura 30.15 con N vueltas 
es mucho mayor que el radio a de la seccion transversal del toroide, una pequena seccion 
del toroide se aproxima a un solenoide, para el cual n = N/2ttt. En este lfmite la ecua¬ 
cion 30.16 concuerda con la ecuacion 30.17. 

La ecuacion 30.17 es valida solo para los puntos cercanos al centro (es decir, alejados 
de los extremos) de un solenoide muy largo. Como podia haberse esperado, el campo 
cerca de cada extremo es mas pequeno que el valor dado por la ecuacion 30.17. En el 
extremo de un solenoide largo la magnitud del campo se aproxima a la mitad de la mag¬ 
nitud en el centro (vease el problema 69). 


0xamen rapido 30.5 Considere un solenoide que, en comparacion con su radio, es 
muy largo. Entre las siguientes opciones, <;cual es la manera mas efectiva de incre- 
mentar el campo magnetieo en el interior del solenoide?: (a) duplicar su longitud, 
manteniendo constante el numero de vueltas por unidad de longitud; (b) reducir su 
radio a la mitad, manteniendo constante el numero de vueltas por unidad de longi- 
• tud, o (c) recubrir el solenoide con otra capa de vueltas de alambre conductor. 



Ley de Gauss en el magnetismo 


El flujo asociado con un campo magnetieo se define de manera similar a la utilizada 
para definir el flujo electrico (vease la ecuacion 24.3). Imagine un elemento de area dA 
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sobre una superficie de forma arbitraria, como se muestra en la figura 30.19. Si el campo 
magnetico en este elemento es B, el flujo magnetico a traves del elemento es B • dA, 
donde dA es un vector perpendicular a la superficie y que tiene una magnitud igual al 
area dA. Por lo tanto, el flujo magnetico total O b a traves de la superficie es 



—> —> 

B • dA 


(30.18) A Definicion de flujo magnetico 


Considere el caso especial de un piano de area A en un campo uniforme B que forma 
un angulo 9 con dA. El flujo magnetico a traves del piano en este caso es 

<& b =BAcos9 (30.19) 

Si el campo magnetico es paralelo al piano, como en la figura 30.20a, entonces 6 = 90° 
y el flujo a traves del piano es igual a cero. Si el campo es perpendicular al piano, como 
en la figura 30.20b, entonces 6 = 0 y el flujo a traves del piano es BA (el valor maximo). 

La unidad del flujo magnetico es T • m 2 , la cual se define como 1 weber (Wb); 1 Wb = 
1 T • m 2 . 



0 - 0 



Figura 30.19 El flujo magnetico 
a traves de un elemento de area 
dA es B • dA = B dA cos 6, donde 
dA es un vector perpendicular a la 
superficie. 


Figura 30.20 Flujo magnetico a 
traves de un piano que yace en un 
campo magnetico. 


nriwtii 


Flujo magnetico a traves de una espira rectangular 


Una espira rectangular de ancho a y longitud b se ubica cerca de un alambre largo que 
conduce una corriente / (figura 30.21). La distancia entre el alambre y el lado mas cercano 
de la espira es c. El alambre es paralelo al lado largo de la espira. Encuentre el flujo mag¬ 
netico total a traves de la espira debido a la corriente en el alambre. 


UilUULO 


Conceptualizar Como se vio en la seccion 30.3, las lineas del campo magnetico debido 
al cable seran circulos, muchos de los cuales pasaran a traves de la espira rectangular. Se 
sabe que el campo magnetico es una funcion de la distancia r 
desde un alambre largo. Por lo tanto, el campo magnetico varia 
por toda el area de la espira rectangular. 

Categorizar Ya que el campo magnetico varia por toda el area 
de la espira, debe integrar de principio a fin esta area para 
encontrar el flujo total. Esto lo identifica como un problema 
de analisis. 


I 

A 


Figura 30.21 (Ejemplo 
30.7) El campo magnetico 
debido al alambre que 
conduce una corriente / 
no es uniforme sobre la 
espira rectangular. 


x x 

X X 

— r — 

X X 

X X 


dr 


Analizar Observe que B es paralelo a dA en cualquier punto = J B • dA = J B dA = j -— dA 

dentro de la espira, encuentre el flujo magnetico a traves del 
area rectangular mediante la ecuacion 30.18 e incorpore la 
ecuacion 30.14 para el campo magnetico: 


continua 
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Capitulo 30 Fuentes del eampo magnetieo 


► 30.7 continuacion 

Exprese el elemento de area (la tira de color canela en la figura 
30.21) como dA= b dry sustituya: 

Integre desde r=c hasta r = a + c : 




B*L bd f dr 

2ttt 277 J r 


0/3 — 


/ji 0 Ib f a+c dr /JL 0 Ib 


277 

Mo lb 
277 


277 


In r 


In 


a + c 


Mo lb 
277 


In ( 1 + - 


Finalizar Observe como el flujo depende del tamano de la espira. Incrementar aob aumenta el flujo, como se esperaba. Si c se 
vuelve tan grande, tal que la espira este muy alejada del alambre, el flujo tiende a cero, tambien como se esperaba. Si c tiende 
a cero, el flujo se vuelve infinito. En principio, este valor infinito se presenta porque el eampo se vuelve infinito en r = 0 (si 
supone un alambre infinitesimalmente delgado). Esto no ocurrira en la realidad, porque el grosor del alambre evita que el 
extremo izquierdo del lazo llegue a r = 0. 


En el capitulo 24 se llego a la conclusion que el flujo electrico a traves de una super- 
ficie cerrada que rodea una carga neta es proporcional a dicha carga (ley de Gauss). 
En otras palabras, el numero de lfneas de eampo electrico que salen de la superficie depende 
unicamente de la carga neta que se encuentra en su interior. Esta propiedad se basa en el 
hecho de que las lfneas de eampo electrico se originan y terminan en cargas electricas. 

La situacion es muy diferente para los campos magneticos, que son continuos y for- 
man espiras cerradas. En otras palabras, las lfneas de eampo magnetieo de una corriente 
en la figura 30.9 y de un iman de barra en la figura 30.22 no empiezan ni terminan en 
ningun punto. Observe que para cualquier superficie cerrada, como la que dibujan las 
lfneas discontinuas de la figura 30.22, el numero de lfneas que entran a la superficie es 
igual al numero de lfneas que salen de ella; por lo tanto, el flujo magnetieo neto es igual 
a cero. En contraste, para una superficie cerrada que rodea una carga en un dipolo elec¬ 
trico (figura 30.23), el flujo electrico neto no es igual a cero. 

La ley de Gauss en el magnetismo establece que 

el flujo magnetieo neto a traves de cualquier superficie cerrada siempre es 
igual a cero: 

Ley de Gauss en el magnetismo ► <p B • dA = 0 (30.20) 



El flujo magnetieo neto a 
traves de una superficie 
cerrada que rodea a uno 
de los polos o cualquier 
otra superficie cerrada es 
igual a cero. 


Figura 30.22 Las lfneas de eampo magnetieo de 
un iman de barra forman espiras cerradas. (La lfnea 
discontinua representa la intersection de la superfi¬ 
cie con la pagina.) 



Figura 30.23 Las lfneas de eampo electrico que 
rodean un dipolo electrico parten de la carga positiva 
y terminan en la negativa. 




















30.6 Magnetismo en la materia 


919 


Este enunciado representa que nunca han sido detectados polos magneticos aislados 
(monopolos) y que quiza no existan. A pesar de lo anterior, los cientfficos continuan en 
su busqueda, ya que ciertas teorfas, que por otra parte tienen exito explicando compor- 
tamientos fisicos fundamentales, sugieren su posible existencia. 



Magnetismo en la materia 


El campo magnetico producido por una corriente en una bobina de alambre da una 
pista sobre lo que hace que ciertos materiales exhiban propiedades magneticas intensas. 
Anteriormente se encontro que una bobina como la que se muestra en la figura 30.17a 
tiene un polo norte y un polo sur. En general, cualquier espira de corriente tiene un 
campo magnetico y, debido a eso, un momento dipolar magnetico, incluyendo las espi- 
ras de corriente a nivel atomico descritas en algunos modelos del atomo. 


Los momentos magneticos de los atomos 

Se inicia la explicacion con el modelo clasico del atomo, en el que los electrones se mue- 
ven en orbitas circulares alrededor de nucleos mucho mas pesados. En este modelo, 
un electron en orbita forma una espira de corriente minuscula (ya que se trata de una 
carga en movimiento) y el momento magnetico del electron esta asociado con este movi- 
miento orbital. Aunque este modelo tiene muchas deficiencias, algunas de sus predic- 
ciones estan de acuerdo con la teoria correcta, la cual se expresa en funcion de la fisica 
cuantica. 

En el modelo clasico se supone que un electron se mueve con una rapidez constante 
v en una orbita circular de radio r alrededor del nucleo, como en la figura 30.24. La 
corriente I asociada con este electron en orbita es igual a su carga e dividida entre el 
periodo T. Utilizando la ecuacion 4.15 del modelo de partfcula con un movimiento 
circular uniforme, T = 2ttt/v, se obtiene 

j_ e _ ev 
T 27rr 

La magnitud del momento magnetico asociada con esta espira de corriente es /i = IA, 
donde A = ttt 2 es el area encerrada por la orbita. Por lo tanto, 

fi = IA = (^~ S j 7Tr ' 2 = \ evr (30.21) 


Ya que la magnitud del momento angular orbital del electron es L= m e vr (ecuacion 11.12 
con <fi = 90°), el momento magnetico puede escribirse como 


M = 



(30.22) 


Este resultado demuestra que el momento magnetico del electron es proporcional a su 
momentum angular orbital. Ya que el electron tiene carga negativa, los vectores jt y L 
apuntan en direcciones opuestas. Ambos vectores son perpendiculares al piano de la 
orbita, como se indica en la figura 30.24. 

Un resultado fundamental de la fisica cuantica es que el momentum angular orbital 
es cuantizado e igual a multiplos de h = A/277 = 1.05 X 10 _34 J • s, donde h es la constante 
de Planck (vea capftulo 40). El valor diferente de cero mas pequeno del momento mag¬ 
netico del electron que resulta de su movimiento orbital es 


yu. = —— h (30.23) 

2 m„ 

En el capftulo 42 se comprendera de donde surgen las expresiones como la ecuacion 30.23. 

Ya que todas las sustancias contienen electrones, es logico preguntar por que la mayor 
parte de las sustancias no son magneticas. El argumento principal es que en la mayorfa 
el momento magnetico de un electron en un atomo es cancelado por el correspondiente 


El flujo magnetico neto a 
traves de una superficie 
cerrada que rodea a uno 
de los polos o cualquier 
otra superficie cerrada es 
igual a cero. 


Figura 30.24 Un electron que 
se mueve en la direccion de la fle- 
cha gris en una orbita circular de 
radio r. Como el electron tiene una 
carga negativa, la direccion de la 
corriente debida a su movimiento 
alrededor del nucleo es opuesta a la 
direccion de dicho movimiento. 


^ Momento magnetico orbital 
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Prevencion de riesgos 
ocultos 30.3 

El electron no gira El electron 
ffsicamente no gira. Tiene un 
momentum angular intrinseco 
como si estuviera girando, pero la 
nocion de rotacion para una 
particula puntual no tiene signifi- 
cado. La rotacion solo se aplica a 
un objeto ngido, con una extension 
en el espacio, como en el capitulo 
10. Realmente el momentum 
angular de giro es un efecto 
relativista. 



Figura 30.25 Modelo clasico de 
un electron girando. Adopte este 
modelo para recordar que los elec- 
trones tienen un momentum angu¬ 
lar intrinseco. Sin embargo, este 
modelo no debe ser llevado dema- 
siado lejos: da una magnitud inco- 
rrecta para el momento magnetieo, 
numeros cuanticos incorrectos y 
demasiados grados de libertad. 


| Momentos 
magneticos de algunos 

atomos e iones 

Momento 

Atomo o ion 

magnetieo 
(10 -24 J/T) 

H 

9.27 

He 

0 

Ne 

0 

Ce 3+ 

19.8 

Yb 3+ 

37.1 


de otro electron en orbita en direccion opuesta. El resultado neto es que, para la mayor 
parte de los materiales, el efecto magnetieo producido por el movimiento orbital de los 
electrones es cero o muy pequeno. 

En adicion a este momento magnetieo orbital, un electron (asi como los protones, 
neutrones y otras particulas) tiene una propiedad intrinseca llamada espin, que tam- 
bien contribuye a su momento magnetieo. Por lo comun, un electron puede considerarse 
como si estuviera girando sobre su eje, como se muestra en la figura 30.25, pero debera 
tener mucho cuidado con esta interpretacion clasica. La magnitud del momento angular S 
asociada_con el espin es del mismo orden de magnitud que la magnitud del momento 
angular L debida al movimiento orbital. La magnitud del momento angular del espin de 
un electron, segun la teoria cuantica, es 



El momento magnetieo caractensticamente asociado con el espin de un electron tiene 
el valor 

efi 

M espin = o - (30.24) 

F 2 m e 

Esta combinacion de constantes es conocida como el magneton de Bohr /jl b : 

efi 

H E = — = 9.27 X 10“ 24 J/T (30.25) 

2 m e 

Por lo tanto, los momentos magneticos atomicos pueden expresarse como multiplos del 
magneton de Bohr. (Observe que 1J/T = 1 A • m 2 .) 

En atomos que contienen muchos electrones, estos por lo general forman parejas con 
espines opuestos entres si; por lo tanto, los momentos magneticos del espin se cancelan. 
Sin embargo, los atomos que contienen un numero impar de electrones deben tener 
por lo menos un electron sin par, por lo que el espin debera tener algun momento mag- 
netico. El momento magnetieo total de un atomo es la suma vectorial de los momentos 
magneticos orbitales y del espin. En la tabla 30.1 se dan algunos ejemplos. Advierta que 
el helio y el neon tienen momentos magneticos iguales a cero porque sus espines indivi¬ 
duals y sus momentos orbitales se cancelan. 

El nucleo de un atomo tambien tiene un momento magnetieo asociado con sus pro¬ 
tones y neutrones constitutivos. Sin embargo, el momento magnetieo de un proton o un 
neutron es mucho mas pequeno que el de un electron y por lo general no se considera. 
Se comprendera esto si se analiza la ecuacion 30.25 reemplazando la masa del electron 
con la masa de un proton o un neutron. Como las masas del proton y del neutron son 
mucho mayores que la del electron, sus momentos magneticos son 10 3 veces menores que 
los del electron. 

F err om a gn eti sm o 

Unas pocas sustancias cristalinas exhiben efectos magneticos intensos, lo que se conoce 
como ferromagnetismo. Algunos ejemplos de sustancias ferromagneticas son el hierro, 
cobalto, niquel, gadolinio y el disprosio. Estas sustancias contienen momentos magneticos 
atomicos permanentes que tienden a alinearse paralelamente uno con otro, incluso en 
presencia de un eampo magnetieo externo debil. Una vez alineados los momentos, la 
sustancia se mantiene magnetizada despues de haberse retirado el eampo externo. Esta 
alineacion permanente se debe a un fuerte acoplamiento entre momentos vecinos, el 
cual puede entenderse solo en terminos de la mecanica cuantica. 

Todos los materiales ferromagneticos estan constituidos por regiones microscopicas 
llamadas dominios, regiones dentro de las cuales todos los momentos magneticos estan 
alineados. Estos dominios tienen volumenes de alrededor de 10~ 12 a 1CU 8 m 3 y contienen 
10 17 a 10 21 atomos. Los hmites entre diversos dominios con orientaciones diferentes se 
llaman paredes del dominio. En una muestra no magnetizada, los momentos magneti¬ 
cos en los dominios estan orientados al azar para que el momento magnetieo neto sea 
igual a cero, como en la figura 30.26a (pagina 921). Cuando la muestra se coloca en un 




30.6 Magnetismo en la materia 


921 


campo magnetico externo B, crece el tamano de aquellos dominios que tienen momen- 
tos magneticos alineados con el campo, lo que da como resultado una muestra magne- 
tizada, como en la figura 30.26b. Conforme el campo magnetico se vuelve mas intenso, 
como en la figura 30.26c, los dominios en los cuales los momentos magneticos no estan 
alineados con el campo se vuelven muy pequenos. Cuando se retira el campo magnetico 
externo, la muestra puede retener una magnetizacion neta en la direccion del campo 
original. A temperaturas normales, la agitacion termica no es suficiente para alterar 
esta orientacion de los momentos magneticos. 

Cuando una sustancia ferromagnetica alcanza o excede una temperatura critica, 
conocida como temperatura Curie, pierde su magnetizacion residual. Por debajo de 
la temperatura Curie, los momentos magneticos estan alineados y la sustancia es ferro¬ 
magnetica. Cuando supera la temperatura Curie, la agitacion termica es lo suficiente- 
mente grande para orientar al azar los momentos, y la sustancia se vuelve paramagne- 
tica. Las temperaturas de Curie para varias sustancias ferromagneticas se muestran en 
la tabla 30.2. 

Paramagnetismo 

Las sustancias paramagneticas tienen un magnetismo pequeno pero positivo, resultado 
de la presencia de atomos (o de iones) con momentos magneticos permanentes. Estos 
momentos interactuan solo de manera debil entre si y se orientan al azar en ausencia 
de un campo magnetico externo. Cuando la sustancia paramagnetica se coloca en un 
campo magnetico externo, sus momentos atomicos tienden a alinearse con el campo. 
Sin embargo, este proceso de alineamiento debe competir con el movimiento termico, 
que tiende a orientar al azar a los momentos magneticos. 

Diamagnetismo 

Cuando se aplica un campo magnetico externo a una sustancia diamagnetica, se induce 
un momento magnetico debil en direccion opuesta al campo aplicado, esto hace que las 
sustancias diamagneticas sean debilmente repelidas por un iman. Aunque el diamagne¬ 
tismo esta presente en toda materia, sus efectos son mucho menores que los del para¬ 
magnetismo o el ferromagnetismo, y solo son evidentes cuando no existen esos otros 
efectos. 

Puede llegar a tener cierta comprension del diamagnetismo si considera un modelo 
clasico de dos electrones atomicos en orbita alrededor del nucleo, en direcciones opues- 
tas pero con una misma rapidez. Los electrones se mantienen en sus orbitas circulares 
debido a la fuerza electrostatica de atraccion ejercida por el nucleo con carga positiva. 
Ya que los momentos magneticos de los dos electrones son de igual magnitud pero de 
direccion opuesta, se cancelan entre si, y el momento magnetico del atomo es igual a 
cero. Cuando se le aplica un campo magnetico externo, los electrones experimentan 
una fuerza magnetica adicional q\ X B. Esta fuerza magnetica anadida se combina con 
la fuerza electrostatica para incrementar la rapidez orbital del electron cuyo momento 
magnetico es antiparalelo al campo, y reduce la rapidez del electron cuyo momento mag¬ 
netico es paralelo al mismo. Como resultado, los dos momentos magneticos de los elec¬ 
trones ya no se cancelan y la sustancia adquiere un momento magnetico neto opuesto al 
campo aplicado. 


Temperaturas Curie 
para varias sustancias ferromagneticas 

Sustancia E Curie ( K ) 


Hierro 

1 043 

Cobalto 

1 394 

Niquel 

631 

Gadolinio 

317 

Fe 2 O s 

893 


Orientacion al azar de los 
dipolos magneticos atomicos en 
los dominios de una sustancia 
no magnetizada. 

-▼- 



□ 


Cuando se aplica un campo 
externo B, los dominios con 
componentes de momento 
magnetico en la misma direccion 
que B se vuelven mas grandes, 
dando a la muestra una magneti¬ 
zacion neta. 



-0 



Figura 30.26 Orientacion de los 
dipolos magneticos antes y despues 
de que se aplica un campo magne¬ 
tico a una sustancia ferromagnetica. 
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En el efecto Meissner, el iman 
induce una corriente superconduc- 
tora en el disco, el cual ha sido 
enfriado hasta — 321°F (77 K). Las 
corrientes crean una fuerza 
magnetica que repele al disco y lo 
pone en suspension. 



Un material paramag- 
netico, oxigeno liquido, 
es atraido hacia los 
polos de un iman. 



La fuerza de levitacion se ejerce 
sobre las moleculas diamagneticas 
de agua en el cuerpo de la rana. 




CD 


(. Izquierda ) Paramagnetismo. (. Derecho) Diamagnetismo: una rana levita en un campo magnetico de 
16 T en el laboratorio Nijmegen High Field Magnet, en Holanda. 


Figura 30.27 Este iman sus- 
pendido arriba de un disco super¬ 
conductor ceramico enfriado que 
ilustra el efecto Meissner se ha con- 
vertido en la ilustracion mas clara 
de la superconductividad a altas 
temperaturas. La superconductivi¬ 
dad es la perdida de toda resistencia 
al paso de la corriente electrica, y es 
la clave para un uso mas eficiente 
de la energia. 


Como recordara del capitulo 27, un superconductor es una sustancia en la cual, por 
debajo de alguna temperatura critica, su resistencia electrica es igual a cero. Ciertos tipos 
de superconductores tambien exhiben en el estado de superconduction un diamagne¬ 
tismo perfecto. Como resultado, un campo magnetico aplicado es expulsado por el super¬ 
conductor de manera que en su interior el campo se vuelve igual a cero. Este fenomeno se 
conoce como efecto Meissner. Si se coloca un iman permanente cerca de un superconduc¬ 
tor, los dos objetos se repelen. Esto se ilustra en la figura 30.27, la cual muestra un pequeno 
iman permanente suspendido sobre un superconductor que se mantiene a 77 K. 


Resumen 


Definicion 


El flujo magnetico 4> ;i a traves de una superficie se define por la integral de superficie 

= B • dA. 


(30.18) 


Conceptos y principios 


La ley de Biot-Savart dice que el campo magnetico B en 
un punto Pdebido a un elemento de longitud d~s que porta 
una corriente estable /es 


La fuerza magnetica por unidad de longitud entre 
dos alambres paralelos separados por una distancia a 
y que portan corrientes I x e / 2 tiene una magnitud 


/to Id's X r 
477 r 2 


(30.1) 


Fr _ Po hh 

€ 2ira 


(30.12) 


donde fi 0 es la permeabilidad del espacio libre, res la distan¬ 
cia desde el elemento hasta el punto Py r es un vector unitario 
que apunta desde d~s hacia el punto P. El campo total en P se 
encuentra al integrar esta expresion en toda la distribucion de 
corriente. 


La fuerza es de atraccion si las corrientes estan en la 
misma direccion, y de repulsion si estan en direccio- 
nes opuestas. 
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La ley de Ampere dice que la 
integral de lfnea de B • d s alre- 
dedor de cualquier trayectoria 
cerrada es igual a /i 0 I, donde /es 
la corriente estable total a traves 
de cualquier superficie acotada 
por la trayectoria cerrada: 

iB-d~s=n 0 I (30.13) 


La magnitud del campo magnetico a una distancia r de un alambre recto largo 
que porta una corriente electrica / es 


b .m_ 

2ttt 


(30.14) 


Las lineas de campo son circulos concentricos con el alambre. 

Las magnitudes de los campos adentro de un toroide y solenoide son 

b= VoNI ( tiroide) (30.16) 

27 TT 


N 

B = Fo J 1 = Ponl 


(solenoide) 


donde N es el numero total de vueltas. 


(30.17) 


La ley de Gauss del magne- 
tismo afirma que el flujo mag¬ 
netico neto a traves de cualquier 
superficie cerrada es cero. 

<p B • dA = 0 (30.20) 


Las sustancias se clasifican en una de tres categories que describen su comporta- 
miento magnetico. Las sustancias diamagneticas son aquellas en las que el momento 
magnetico es debil y opuesto al campo magnetico aplicado. Las sustancias paramag- 
neticas son aquellas en las que el momento magnetico es debil y en la misma direccion 
que el campo magnetico aplicado. En las sustancias ferromagneticas, las interacciones 
entre los atomos hacen que los momentos magneticos se alineen y ocasionan una 
fuerte magnetization que permanece despues de que el campo externo se retira. 


Preguntas objetivas 


[T7| indica que la respuesta esta disponible en el Manual de soluciones del estudiante/Guia de estudio 


1. (i) £Que sucede con la magnitud del campo magnetico en 
el interior de un solenoide largo si la corriente se duplica? 
(a) Se hace cuatro veces mas grande, (b) Se vuelve el doble 
de grande, (c) Se mantiene sin cambios. (d) Se reduce a la 
mitad. (e) Se reduce a la cuarta parte, (ii) <;Que ocurre con 
el campo si en lugar de duplicar la longitud del solenoide se 
reduce a lo mismo con el numero de vueltas? Elija entre las 
mismas posibilidades que en el inciso (i). (iii) <;Que sucede 
con el campo si se duplica el numero de vueltas, con la lon¬ 
gitud restante del mismo? Elija entre las mismas posibilida¬ 
des que en el inciso (i). (iv) <;Que sucede con el campo si el 
radio se duplica? Elija entre las mismas posibilidades que en 
el inciso (i). 

2. En la figura 30.7, suponga /j = 2 A e / 2 = 6 A. <;Cual es 
la correspondencia entre la magnitud F 1 de la fuerza ejer- 
cida sobre el alambre 1 y la magnitud F 2 de la fuerza ejercida 
sobre el alambre 2? (a) F 1 = 6 F 2 , (b) F 1 = 3 F 2 , (c) F 1 = F 2 , 
(d) F 1 = \F V (e) F x = \F r 

3. Responda a cada pregunta si o no. (a) <{Es posible que cada 
una de tres particulas cargadas estacionarias ejerza una 
fuerza de atraccion sobre las otras dos? (b) <;Es posible que 
cada una de tres particulas cargadas estacionarias rechace a 
las otras dos? (c) <:Es posible que cada uno de tres alambres 
metalicos portadores de corriente atraiga a los otros dos? 
(d) <;Es posible que cada uno de tres alambres metalicos 
portadores de corriente repela a los otros dos? Los experi- 
mentos de Andre Marie Ampere acerca del electromagne- 
tismo son modelos de precision logica e inclufan observa- 
ciones de los fenomenos a los que se refiere esta pregunta. 

4. Dos alambres largos paralelos llevan la misma corriente / 
en la misma direccion (figura PO30.4). El campo magne¬ 
tico total en el punto P } a medio camino entre los cables 


es: (a) cero, (b) dirigido hacia la pagina, (c) dirigido hacia 
fuera de la pagina, (d) dirigido a la izquierda, o (e) diri¬ 
gido a la derecha. 

/ 

-► 


• P 


-► 

/ 

Figura P030.4 

5. Dos alambres rectos largos se cruzan entre si en angulo 
recto y cada uno lleva la misma corriente / (figura PO30.5). 
,:Cual de las siguientes afirmaciones es verdadera con res- 
pecto al campo magnetico total debido a los dos alambres 
en los distintos puntos de la figura? Mas de una afirmacion 
puede ser correcta. (a) El campo es mas fuerte en los puntos 
By D. (b) El campo es mas fuerte en los puntos Ay C. (c) El 
campo esta fuera de la pagina en el punto B y en la pagina 
en el punto D. (d) El campo esta fuera de la pagina en el 


B ii A 

• T _F^ 

C D 

• • 


Figura P030.5 
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punto C y fuera de la pagina en el punto 7). (e) El campo 
tiene la misma magnitud en los cuatro puntos. 

6. Un alambre metalico, vertical y largo porta corriente 
electrica hacia abajo. (i) ,;Cual es la direccion del campo 
magnetieo que se crea en un punto a 2 cm horizontalmente 
al este del centro del alambre? (a) Norte, (b) Sur, (c) Este, 
(d) Oeste, (e) arriba. (ii) ^Cual seria la direccion del campo 
si la corriente consistiera en cargas positivas en movimiento 
hacia abajo, en lugar de electrones en movimiento hacia 
arriba? Elija entre las mismas posibilidades del inciso (i). 

7. Suponga que esta de frente a un espejo de estructura alta 
sobre una pared vertical. Los tubos fluorescentes que 
enmarcan el espejo portan una corriente electrica en sen- 
tido de las manecillas del reloj. (i) <;Cual es la direccion del 
campo magnetieo creado por dicha corriente en el centro 
del espejo? (a) Izquierda, (b) derecha, (c) horizontalmente 
hacia usted, (d) alejandose de usted, (e) no hay direc¬ 
cion, porque el campo tiene magnitud cero. (ii) <;Cual es 
la direccion del campo que crea la corriente en un punto 
sobre la pared afuera del marco a la derecha? Elija entre las 
mismas posibilidades del inciso (i). 

8. Un alambre largo y recto lleva una corriente 7 (figura 
PO30.8). <;Cual de las siguientes afirmaciones es verdadera 
con respecto al campo magnetieo debido al alambre? Mas 
de una afirmacion puede ser correcta. (a) La magnitud es 
proporcional a I/ry la direccion esta fuera de la pagina en P. 
(b) La magnitud es proporcional a 7/r 2 y la direccion esta 
fuera de la pagina en P. (c) la magnitud es proporcional 
a 7/r y la direccion es hacia adentro de la pagina en P. 
(d) La magnitud es proporcional a 7/r 2 y la direccion es 
hacia adentro de la pagina en P. (e) La magnitud es pro¬ 
porcional a 7tambien, pero no depende de r. 


T P 

i 

r i 



7 


Figura P030.8 

9. Dos alambres largos paralelos transportan corrientes de 
20.0 A y 10.0 A en direcciones opuestas (figura PO30.9). 
<;Cual de las siguientes afirmaciones es cierta? Mas de una 
afirmacion puede ser correcta. (a) En la region I el campo 

1 -►20.0 A 


II 


HI M — 10.0 A 

Figura P030.9 Preguntas objetivas 9 y 10. 


magnetieo esta en la pagina y nunca es cero. (b) En la 
region II el campo esta en la pagina y puede ser cero. (c) En 
la region III es posible que el campo sea cero. (d) En la 
region I el campo magnetieo esta fuera de la pagina y nunca 
es cero. (e) No hay puntos en los que el campo sea cero. 

10. Considere los dos alambres paralelos que llevan corrientes 
en direcciones opuestas en la figura PO30.9. Debido a la 
interaccion magnetica entre los alambres, el alambre infe¬ 
rior experimenta una fuerza magnetica que es (a) hacia 
arriba, (b) hacia abajo, (c) a la izquierda, (d) a la derecha, 
o (e) hacia el papel. 

111. | <fQue produce un campo magnetieo? Mas de una respuesta 
puede ser correcta. (a) Un objeto estacionario con carga 
electrica, (b) un objeto en movimiento con carga elec¬ 
trica, (c) un conductor estacionario que porta corriente 
electrica, (d) una diferencia en el potencial electrico, 
(e) un capacitor cargado desconectado de una bateria y 
en reposo. Nota: en el capitulo 34 se vera que un campo 
electrico variable tambien origina un campo magnetieo. 

12. Un largo solenoide con espiras cercanamente espaciadas 
porta corriente electrica. ^Cada vuelta de alambre ejerce 
(a) una fuerza de atraccion sobre la siguiente vuelta adya- 
cente, (b) una fuerza repulsiva sobre la siguiente espira 
adyacente, (c) fuerza cero sobre la siguiente espira adya- 
cente o (d) una fuerza de atraccion o una de repulsion, 
dependiendo de la direccion de la corriente en el solenoide? 

13. Un campo magnetieo uniforme se dirige a lo largo del eje x. 
,:Para que orientacion de una bobina rectangular plana 
el flujo a traves del rectangulo es un maximo? (a) Es un 
maximo en el piano xy. (b) Es un maximo en el piano 
xz. (c) Es un maximo en el piano yz. (d) El flujo tiene el 
mismo valor distinto de cero para todas estas orientacio- 
nes. (e) El flujo es cero en todos los casos. 

14. Clasifique las magnitudes de los siguientes campos mag- 
neticos de mayor a menor y senale cualquier caso de 
igualdad. (a) El campo a 2 cm de distancia de un alambre 
recto largo que porta una corriente de 3 A, (b) el campo en 
el centro de una bobina circular, compacta y plana, de 2 cm 
de radio, con 10 vueltas, que porta una corriente de 0.3 A, 
(c) el campo en el centro de un solenoide de 2 cm de radio y 
200 cm de largo, con 1 000 vueltas, que porta una corriente 
de 0.3 A, (d) el campo en el centro de una barra metalica 
recta larga, de 2 cm de radio, que porta una corriente de 
300 A, (e) un campo de 1 mT. 

15. El solenoide A tiene longitud L y A vueltas, el solenoide B 
tiene una longitud 2L y A vueltas, y el solenoide C tiene 
longitud 7/2 y 2 A vueltas. Si cada solenoide lleva la misma 
corriente, clasifique las magnitudes de los campos magne- 
ticos en los centros de los solenoides de mayor a menor. 


Preguntas conceptuales 


E 


indica que la respuesta esta disponible en el Manual de soluciones del estudiante/Guia de estudio 


1. <:E1 campo magnetieo creado por una espira de corriente es 
uniforme? Explique. 

2. Un polo de un iman atrae un clavo. <;E1 otro polo del iman 
atrae el clavo? Explique. Explique como un iman se pega a 
la puerta de un refrigerador. 


3. Compare la ley de Ampere con la ley de Biot-Savart. <;Cual 
es generalmente la mas util para calcular B en un con¬ 
ductor que transporta corriente? 

| 4.| Un tubo de cobre hueco transporta corriente a todo lo 
largo. ,:Por que B = 0 en el interior del tubo? £B es dife- 
rente de cero en el exterior del tubo? 
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5. Imagine que tiene una brujula cuya aguja puede rotar ver¬ 
tical y horizontalmente. <{En cual direccion apuntana una 
brujula si usted estuviese en el polo norte magnetico de la 
Tierra? 

6. <;Es valida la ley de Ampere para todas las trayectorias 
cerradas que rodean un conductor? <;Por que no resulta 
util para el calculo de B en todas las trayectorias? 

7. Un iman atrae un fragmento de hierro. A su vez, el hie- 
rro puede atraer otro fragmento de hierro. Con base en 
la alineacion de dominios, explique lo que ocurre en cada 
pedazo de hierro. 

8. ,:Por que si se golpea un iman con un martillo se reduce su 
magnetismo? 

9. La cantidad J B • d~s en la ley de Ampere se llama circula¬ 
tion magnetica. Las figuras 30.10 y 30.13 muestran trayecto¬ 
rias alrededor de las que se evaluo la circulacion magnetica. 
Cada una de estas trayectorias encierra un area. ^Cual es el 
flujo magnetico a traves de cada area? Explique su respuesta. 


10. La figura PC30.10 muestra cua- 
tro imanes permanentes, cada 
uno con un orificio en el centro. 
Observe que los imanes azul y 
amarillo levitan sobre los rojos. 
(a) ,:C6mo ocurre esta levita- 
cion? (b) <;Que proposito tienen 
las barras? (c) <;Que puede decir 
acerca de los polos de los imanes 
a partir de esta observacion? (d) Si 
el iman superior se invirtiera, ,;que 
supone que ocurriria? 



Figura PC30.10 


111. | Explique por que se repelen dos alambres paralelos con 
corrientes en direcciones opuestas. 


12. Considere la posibilidad de que un campo magnetico sea 
uniforme en la direccion a lo largo de cierto volumen. (a) <;E1 
campo puede ser uniforme en magnitud? (b) <;Tiene que ser 
uniforme en magnitud? De evidencia para sus respuestas. 


Problemas 


1. sencillo;2. intermedio; 3. retador 

pLj solucion completa disponible en el Manual de 
soluciones del estudiante/Guia de estudio 


Seccion 30.1 Ley de Biot-Savart 

1. Problema de repaso. En los estudios sobre la posibilidad 
de que las aves migratorias utilicen el campo magnetico de 
la Tierra para la navegacion, las aves han sido equipadas 
con bobinas como “tapas” y “collares”, como se muestra en 
la figura P30.1. (a) Si las bobinas identicas tienen radios de 
1.20 cm y estan a 2.20 cm de distancia, con 50 vueltas 
de alambre cada una, ^que corriente deben llevar para 
producir un campo magnetico de 4.50 X 10 -5 T a la mitad 
de camino entre ellas? (b) Si la resistencia de cada bobina 
es de 210 O, <;que voltaje debe suministrar la bateria a cada 
bobina? (c) <;Que potencia es entregada a cada bobina? 



Figura P30.1 

2. En cada uno de los incisos (a) a (c) de la figura P30.2, 
encuentre la direccion de la corriente en el cable que pro- 
duciria un campo magnetico dirigido como se muestra. 


X X X X 

X X X X B adentro 


X X X X 


El 



□ 


B 


afuera 



Figura P30.2 


3. Calcule la magnitud del campo magnetico en un punto 
que esta a 25.0 cm de distancia de un conductor delgado y 
largo que lleva una corriente de 2.00 A. 
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4. En 1962, en el Observatorio Geofisico en Tulsa, Oklahoma, 
fueron hechas las mediciones del eampo magnetieo de un 
gran tornado. Si la magnitud del eampo del tornado era 
B= 1.50 X 10 8 9 T apuntando hacia el Norte cuando el tor¬ 
nado estaba a 9.00 kilometros al este del observatorio, <;que 
corriente fue llevada hacia arriba o hacia abajo del embudo 
del tornado? Modele el vortice como un largo alambre recto 
que conduce una corriente. 

(a) Un conductor con la forma de espira cuadrada con un 
lado f = 0.400 m lleva una corriente / = 10.0 A, como en 
la figura P30.5. Calcule la magnitud y direccion del eampo 
magnetieo en el centra del cuadro. (b) <;Que pasaria si? 
Este conductor toma la forma de una sola vuelta circular y 
lleva la misma corriente, <;cual es el valor del eampo mag- 
netico en el centra? 


4 


6. En el modelo de Niels Bohr de 1913 del atomo de hidro- 
geno, un electron gira alrededor del proton a una distan- 
cia de 5.29 X 10 -11 m con una rapidez de 2.19 X 10 6 m/s. 
Calcule la magnitud del eampo magnetieo que produce su 
movimiento en el sitio ocupado por el proton. 

7. Un conductor esta constituido por una espira circular de 
radio R = 15.0 cm y dos secciones largas y rectas, como se 
muestra en la figura P30.7. El alambre yace en el piano 
del papel y lleva una corriente / = 1.00 A. Determine una 
expresion para el vector del eampo magnetieo en el centra 
de la espira. 



8. Un conductor esta constituido por una espira circular de 
radio R y dos secciones largas y rectas, como se muestra 
en la figura P30.7. El alambre yace en el piano del papel y 
lleva una corriente I. (a) <;Cual es la direccion del eampo 
magnetieo en el centra de la espira? (b) Determine una 
expresion para la magnitud del eampo magnetieo en el 
centra de la espira. 

9. Dos alambres paralelos, muy largos y rectos, conducen 
corrientes que estan dirigidas perpendicularmente a la 
pagina, como se muestra en la figura P30.9. El alambre 1 
lleva una corriente I x hacia el interior de la pagina (en 
la direccion +z) y pasa a traves del eje x en x = +a. El 
alambre 2 pasa a traves del eje x en x = ~2ay lleva una 
corriente desconocida / 2 . El eampo magnetieo total en 


el origen debido a estos alambres conductores tiene una 
magnitud de 2/q ) / 1 /(27ra). La corriente / 2 puede tener dos 
valores posibles. (a) Determine el valor de / 2 utilizando la 
magnitud mas pequena, expresandola en funcion de I x y 
dando su direccion. (b) Determine el otro valor posible 
para / 2 . 



Figura P30.9 

Determine el eampo magnetieo en un punto Plocalizado a 
una distancia x de la esquina de un alambre infinitamente 
largo doblado de manera que forma un angulo recto, 
como se muestra en la figura P30.10. El alambre lleva una 
corriente estable I. 


P 



Figura P30.10 

11. Un alambre recto largo conduce corriente I. Se hace un 
angulo recto al doblarlo por la mitad del alambre. El 
doblez forma un arco de circunferencia de radio r, como 
se muestra en la figura P30.ll. Determine la magnitud del 
eampo en el punto Pen el centra del arco. 



Figura P30.11 

12. Considere una espira de corriente circular plana de radio 
R que lleva una corriente /. Elija el eje x a lo largo del eje 
de la espira, con el origen en el centra de ella. Trace una 
grafica de la razon de la magnitud del eampo magnetieo 
en la coordenada x con la del origen, para x = 0 hasta 
x = 5P. Puede resultar util una calculadora programable o 
una computadora para resolver este problema. 

13. Una trayectoria de corriente con la forma que se muestra 
en la figura P30.13 produce un eampo magnetieo en P, 
el centra del arco. Si el arco subtiende un angulo de 0 = 
30.0° y el radio del arco es 0.600 m, <;cuales son la magni- 



h-€- 

Figura P30.5 
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tud y la direccion del campo producido en P si la corriente 
es de 3.00 A? 

Un alambre muy largo lleva una corriente de 30.0 A hacia la 
izquierda a lo largo del eje x. Un segundo alambre muy largo 
lleva una corriente de 50.0 A hacia la derecha a lo largo de 
la linea (y = 0.280 m, z = 0). (a) <;En que parte del piano 
de los dos alambres el campo magnetico es igual a cero? 
(b) Una particula con una carga de -2.00 /jlC se mueve a 
una velocidad de 150 i Mm/s a lo largo de la linea (y = 
0.100 m, z = 0). Calcule el vector de la fuerza magnetica 
que actua sobre la particula. (c) <;Que pasaria si? Se aplica 
un campo electrico uniforme a fin de permitir que esta 
particula pase a traves de esta region sin desviarse. Calcule 
el vector del campo electrico requerido. 


15. Tres largos conductores paralelos portan cada uno corrien- 
tes de 1 = 2.00 A. La figura P30.15 es la vista de un extremo 
de los conductores, donde cada corriente sale de la pagina. 
Si considera a = 1.00 cm, determine la magnitud y la direc¬ 
cion del campo magnetico en los puntos (a) A, (b) By (c) C. 



■#/ 


Figura P30.15 


16. En el recorrido de un relampago vertical, recto y largo, los 
electrones se mueven hacia abaj o y los iones positivos se mue- 
ven hacia arriba, para constituir una corriente de 20.0 kA de 
magnitud. En una posicion 50.0 m al este de la mitad 
del recorrido, un electron libre se dirige a traves del aire 
hacia el Oeste con una rapidez de 300 m/s. (a). Elabore 
un bosquejo que muestre los diferentes vectores involucra- 
dos. Ignore el efecto del campo magnetico de la Tierra. 
(b) Encuentre el vector fuerza que el relampago ejerce 
sobre el electron, (c) Encuentre el radio de la trayectoria 
del electron, (d) <;Es una buena aproximacion modelar el 
electron como moviendose en un campo uniforme? Expli- 
que su respuesta. (e) Si no choca con algun obstaculo, 
,:cuantas revoluciones completara el electron durante los 
60.0 fis de duracion del relampago? 

17. Determine el campo magnetico (en funcion de I, ay d ) en el 
origen causado por la espira de corriente en la figura P30.17. 
La espira se extiende al infinito por encima de la figura. 

y 

A 

/ / 

▼ 

i d i 

o +CL 

Figura P30.17 


18. Un alambre que lleva una corriente / es doblado de 
manera que forma un triangulo equilatero de lados L. 
(a) Determine la magnitud del campo magnetico en 
el centro del triangulo. (b) En un punto a igual distan- 
cia entre el centro y cualquier vertice, <;el campo es mas 
intenso o mas debil que en el centro? De un argumento 
cualitativo a su respuesta. 

19. Los dos cables mostrados en la figura P30.19 estan sepa- 
rados por d = 10.0 cm y llevan corrientes de I = 5.00 A en 
direcciones opuestas. Encuentre la magnitud y direccion 
del campo magnetico neto (a) en un punto medio entre 
los alambres; (b) en el punto P 1? 10.0 cm a la derecha del 
alambre derecho, y (c) en el punto P 2 , 2d = 20.0 cm a la 
izquierda del alambre izquierdo. 


■t t' 



Figura P30.19 

20. Dos alambres largos paralelos transportan corrientes de 

= 3.00 A e / 2 = 5.00 A en las direcciones indicadas en la 
figura P30.20. (a) Determine la magnitud y direccion del 
campo magnetico en el punto medio entre los alambres. 
(b) Encuentre la magnitud y direccion del campo magne¬ 
tico en el punto P, situado a d = 20.0 cm por encima del 
alambre que lleva la corriente de 5.00 A. 

P 

I-T 

i 

i 

i 

d i 

i 

i 

i 

- ± -#' 2 

k— d —*l 

Figura P30.20 

Seccion 30.2 Fuerza magnetica entre dos conductores paralelos 

21. Dos conductores largos y paralelos separados 10.0 cm 
transportan corrientes en la misma direccion. El primer 
alambre lleva una corriente lj = 5.00 A y el segundo lleva 
una / 2 = 8.00 A. (a) <;Cual es la magnitud del campo mag¬ 
netico producido por I x en la ubicacion de / 2 ? (b) ,:Cual es 
la fuerza por cada unidad de longitud ejercida por I x sobre 
/ 2 ? (c) ^Cual es la magnitud del campo magnetico produ¬ 
cido por / 2 en la ubicacion de / x ? (d) ,{Cual es la fuerza por 
cada unidad de longitud ejercida por / 2 sobre 

22. Dos alambres paralelos separados por 4.00 cm se repelen 
entre si con una fuerza por unidad de longitud de 2.00 X 
10 -4 N/m. La corriente en un alambre es 5.00 A. (a) Deter¬ 
mine la corriente en el otro alambre. (b) ,:Las corrientes 
estan en la misma direccion o en direcciones opuestas? 















928 


Capitulo 30 Fuentes del eampo magnetieo 


(c) iQue pasaria si la direccion de una corriente se invierte 
y se duplica? 

23. Dos alambres paralelos estan separados por 6.00 cm, cada 
uno con 3.00 A de corriente en la misma direccion. (a) ,;Cual 
es la magnitud de la fuerza por unidad de longitud entre los 
alambres? (b) <;La fuerza es atractiva o repulsiva? 


24. Dos alambres largos cuelgan verticalmente. El alambre 1 
lleva una corriente ascendente de 1.50 A. El alambre 2, a 
20.0 cm a la derecha del cable 1, lleva una corriente des- 
cendente de 4.00 A. Un tercer cable, el alambre 3, sera 
colgado verticalmente y situado de tal manera que cuando 
se conduzca una corriente determinada, ninguna fuerza 
neta sea experimentada por cada alambre. (a) <;Es posible 
esta situacion? ,;Es posible que en mas de una manera? 
Describa (b) la posicion del alambre 3 y (c) la magnitud y 
direccion de la corriente en el alambre 3. 


En la figura P30.25 la corriente en el alambre largo y recto 
es igual a lj = 5.00 A y el alambre yace en el piano de la 
espira rectangular, la cual lleva una corriente / 2 = 10.0 A. 
Las dimensiones son c = 0.100 m, a = 0.150 m y € = 0.450 m. 
Determine la magnitud y la direccion de la fuerza neta 
ejercida sobre la espira por el eampo magnetieo produ- 
cido por el alambre. 


4 



Figura P30.25 Problemas 25 y 26. 

26. En la figura P30.25, la corriente en el alambre largo recto 
es I x y el alambre se encuentra en el piano de una espira 
rectangular que lleva una corriente / 2 . La espira es de 
longitud € y una anchura a. Su extremo izquierdo esta a 
una distancia c desde el alambre. Encuentre la magnitud 
y direccion de la fuerza neta ejercida sobre la espira por el 
eampo magnetieo creado por el alambre. 

27. Dos alambres largos y paralelos se atraen entre si con 
una fuerza por unidad de longitud igual a 320 fiN/m. Un 
alambre transporta una corriente de 20.0 A a la derecha y 
esta ubicado a lo largo de la recta y = 0.500 m. El segundo 
alambre se encuentra a lo largo del eje x. Determine el 
valor de y para la linea en el piano de los dos alambres a lo 
largo de la cual el eampo magnetieo total es igual a cero. 

28. {Por que es imposible la siguiente situation? Dos conductores de 
cobre paralelos, cada uno de longitud € = 0.500 m y radio 
r = 250 jiim, llevan corrientes / =10.0 A en sentidos opuestos 
y se repelen entre si con una fuerza magnetica F B = 1.00 N. 

29. La unidad de flujo magnetieo recibe su nombre en honor 
de Wilhelm Weber. Una unidad de tamano practico de 
eampo magnetieo recibe su nombre en honor de Johann 
Karl Friedrich Gauss. Ademas de sus logros individuates, 
juntos construyeron un telegrafo en 1833. Consistia en una 


bateria e interruptor en un extremo de una linea de trans¬ 
mision de 3 km de largo que operaba un electroiman en 
el otro extremo. Suponga que la linea de transmision de 
Weber y Gauss era como se diagrama en la figura P30.29. 
Dos alambres paralelos largos, cada uno con una masa por 
cada unidad de longitud de 40.0 g/m, estan sostenidos en un 
piano horizontal mediante cuerdas de € = 6.00 cm de largo. 
Cuando ambos alambres portan la misma corriente 7, los 
alambres se repelen mutuamente de modo que el angulo 
entre las cuerdas de sosten es 0 = 16.0°. (a) <;Las corrien¬ 
tes estan en la misma direccion o en direcciones opuestas? 
(b) Encuentre la magnitud de la corriente. (c) Si esta linea 
de transmision se llevase a Marte, <;la corriente requerida 
para separar los alambres 16° seria mayor o menor que la 
de la Tierra? <;Por que? 



Seccion 30.3 Ley de Ampere 


30. El niobio se convierte en un superconductor cuando es 
enfriado por debajo de 9 K. Su superconductividad se des- 
truye cuando el eampo magnetieo superficial excede de 
0.100 T. Determine la corriente maxima que pueda llevar 
un alambre de niobio de 2.00 mm de diametro mante- 
niendose como superconductor en ausencia de cualquier 
eampo magnetieo externo. 


31. | La figura P30.31 es la vista de la seccion transversal de un 
cable coaxial. El conductor central esta rodeado por una 
capa de hule, la cual esta rodeada por un conductor exte¬ 
rior, que a su vez esta rodeado por otra capa de hule. En 
una aplicacion particular, la corriente en el conductor 
interno es I x = 1.00 A hacia fuera de la pagina y la corriente 
en el conductor externo es de / 2 = 3.00 A hacia dentro de 
la pagina. Suponiendo una distancia d = 1.00 mm, deter¬ 
mine la magnitud y la direccion del eampo magnetieo en 
los puntos (a) a y (b) b. 



Figura P30.31 


32. Las bobinas magneticas de un reactor de fusion tokamak 
tienen forma toroidal con un radio interno de 0.700 m 
y un radio externo de 1.30 m. El toroide tiene 900 vuel- 
tas de alambre de gran diametro, cada una de las cuales 
lleva una corriente de 14.0 kA. Determine la magnitud del 
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campo magnetico en el interior del toroide a lo largo de 
(a) el radio interno y (b) el radio externo. 

33. Un alambre largo y recto yace sobre una mesa horizontal 
y lleva una corriente de 1.20 /i A. En el vacio, un proton se 
mueve paralelamente al alambre (en direccion opuesta a la 
corriente) con una rapidez constante de 2.30 X 10 4 m/s y a 
una distancia d por encima del alambre. Ignorando el campo 
magnetico causado por la Tierra, determine el valor de d. 

34. Una hoja infinita de corriente que yace en el piano yz 
porta una corriente superficial con densidad lineal J s . 
La corriente va en la direccion z positiva y J s representa la 
corriente por unidad de longitud medida a lo largo del 
eje y. La figura P30.34 es una vista del borde de la hoja. 
Demuestre que el campo magnetico cerca de la hoja es 
paralelo a la hoja y perpendicular a la direccion de la 
corriente, con magnitud /jlqJ/2. 

J s (afuera del papel) 




Figura P30.34 


35. El campo magnetico que esta a 40.0 cm de un alambre 
largo y recto que lleva una corriente de 2.00 A es igual a 
1.00 /ulT. (a) <jA que distancia existe un valor de campo de 
0.100 /tT? (b) <;Que pasaria si? En un instante dado, los dos 
conductores de un cable largo de una extension domestica 
llevan corrientes iguales de 2.00 A en direcciones opues- 
tas. Los dos alambres se encuentran a 3.00 mm de distan¬ 
cia. Determine el campo magnetico a 40.0 cm del centro 
del cable recto en el piano de los dos alambres. (c) <jA 
que distancia se reduce el campo a la decima parte? (d) El 
alambre central en un cable coaxial lleva una corriente 
de 2.00 A en una direccion y la funda que lo rodea lleva 
una corriente de 2.00 A en direccion opuesta. <;Que campo 
magnetico produce el cable en los puntos exteriores? 


_ Un paquete de 100 alambres rectos, largos y aislados 
forma un cilindro de radio R = 0.500 cm. Si cada alam¬ 
bre conduce 2.00 A, <;cual es (a) la magnitud y (b) la direc¬ 
cion de la fuerza magnetica por unidad de longitud que 
actua sobre un alambre localizado a 0.200 cm del centro 
del paquete? (c) <:Que pasaria si? Un alambre en el borde 
exterior del paquete ^experimentana una fuerza mayor o 
menor que el valor calculado en los incisos (a) y (b)? De un 
argumento cualitativo a su respuesta. 


37. El campo magnetico creado por una gran corriente que 
pasa a traves de un plasma (gas ionizado) puede obligar a 
las particulas portadoras de corriente ajuntarse. Este efecto 
de pellizco se ha utilizado en el diseno de los reactores de 
fusion. Esto se puede demostrar al hacer que una lata de alu- 
minio lleve una gran corriente paralela a su eje. Sea R el 
radio de la lata e /la corriente uniformemente distribuida 
sobre la pared curvada de la lata. Determine el campo 
magnetico (a) justo adentro de la pared y (b) justo afuera. 
(c) Determine la presion sobre la pared. 


L|Un conductor cilmdrico largo de radio R lleva una 
corriente I, como se muestra en la figura P30.38. Sin 
embargo, la densidad de corriente J no es uniforme sobre 
la seccion transversal del conductor, sino que es una fun- 
cion del radio de acuerdo con J = br, donde b es una cons¬ 
tante. Determine una expresion para el campo magnetico 
B (a) a una distancia r x < R y (b) a una distancia r 2 > R 
medida desde el centro del conductor. 



Figura P30.38 


_ Cuatro conductores largos y paralelos transportan corrien¬ 
tes iguales de / = 5.00 A. La figura P30.39 muestra un 
extremo de los conductores. La direccion de la corriente 
es hacia la pagina en los puntos A y B, y hacia fuera de la 
pagina en Cy D. Calcule (a) la magnitud y (b) la direccion 
del campo magnetico en el punto P, localizado en el cen¬ 
tro del cuadrado con € = 0.200 m de lado. 


A x 


! *> 


-(•> 


Figura P30.39 


Seccion 30.4 Campo magnetico de un solenoide 

40. Cierto iman superconductor en forma de un solenoide de lon¬ 
gitud 0.500 m puede generar un campo magnetico de 9.00 T 
en su nucleo cuando sus bobinas llevan una corriente de 
75.0 A. Encuentre el numero de vueltas en el solenoide. 

141. | <:Que corriente se requiere en los embobinados de un sole¬ 
noide que tiene 1 000 vueltas distribuidas uniformemente 
en toda una longitud de 0.400 m, para producir en el 
centro del solenoide un campo magnetico de magnitud 
1.00 X 10 -4 T? 

42. Se le proporciona cierto volumen de cobre a partir del cual 
elabora alambre de cobre. Para aislar el alambre puede 
tener tanto esmalte como quiera. Usted usara el alambre 
para fabricar un solenoide firmemente devanado de 20 cm 
de largo que tenga el mayor campo magnetico posible en el 
centro, asi como una fuente de energia que pueda entregar 
una corriente de 5 A. El solenoide se puede enrollar con 
alambre en una o mas capas. (a) <;Debe hacer el alambre 
largo y delgado, o mas corto y grueso? Explique. (b) <;Debe 
hacer el radio del solenoide pequeno o grande? Explique. 

43. Una espira cuadrada de una sola vuelta, con 2.00 cm por 
lado, transporta una corriente en direccion de las mane- 
cillas del reloj de 0.200 A. La espira esta en el interior 
de un solenoide, con el piano de la misma perpendicu¬ 
lar al campo magnetico del solenoide. El solenoide tiene 
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30 vueltas/cm y lleva una corriente en la direccion de las 
manecillas del reloj de 15.0 A. Determine (a) la fuerza que 
se ejerce en cada lado de la espira y (b) el momento de 
torsion que actua sobre la misma. 

44. Un solenoide de 10.0 cm de diametro y 75.0 cm de largo 
esta hecho de alambre de cobre de 0.100 cm de diametro 
con aislamiento muy delgado. El alambre se enrolla en un 
tubo de carton en una sola capa, con vueltas adyacentes que 
se tocan mutuamente. <;Que potencia debe entregar al sole¬ 
noide si debe producir un eampo de 8.00 mT en su centro? 

45. Se desea construir un solenoide que tenga una resisten- 
cia de 5.00 O (a 20.0°C) y producir un eampo magnetieo 
de 4.00 X 10 2 T en su centro cuando transporte una 
corriente de 4.00 A. El solenoide sera construido a partir de 
alambre de cobre que tiene un diametro de 0.500 mm. Si el 
radio del solenoide es 1.00 cm, determine (a) el numero de 
vueltas de alambre necesarias y (b) la longitud requerida 
del solenoide. 

Seccion 30.5 Ley de Gauss en el magnetismo 

46. Considere la superficie hemisferica cerrada de la figura 
P30.46. El hemisferio esta en un eampo magnetieo uni¬ 
forme que forma un angulo 6 con la vertical. Calcule el 
flujo magnetieo a traves de (a) la superficie plana S 2 y 
(b) la superficie hemisferica S 2 . 



47. Un cubo con aristas de longitud € = 2.50 cm se coloca 
como se muestra en la figura P30.47. En la region existe 
un eampo magnetieo uniforme dado por la expresion 
B = (5i + 4j + 3k) T. (a) Calcule el flujo a traves de la 
cara sombreada. (b) <;Cual es el flujo total a traves de las 
seis caras? 



48. Un solenoide de radio r = 1.25 cm y longitud € = 30.0 cm 
tiene 300 vueltas y transporta 12.0 A. (a) Calcule el flujo 
a traves de la superficie de un disco de radio R = 5.00 cm 
colocado perpendicularmente a y centrado en el eje del 


solenoide, como se muestra en la figura P30.48a. (b) La 
figura P30.48b muestra una vista ampliada por el extremo 
del mismo solenoide. Calcule el flujo a traves del area 
color azul que esta definida por un anillo de radio interno 
a = 0.400 cm y de radio externo b = 0.800 cm. 




Figura P30.48 


Seccion 30.6 Magnetismo en la materia 


^_I El momento magnetieo de la Tierra es de aproximada- 

mente 8.00 X 10 22 A • m 2 . Imagine que el eampo mag- 
netico planetario tuviera como causa la magnetizacion 
completa de un enorme deposito de hierro con densi- 
dad de 7 900 kg/m 3 y aproximadamente 8.50 X 10 28 ato- 
mos de hierro/m 3 , (a) <;Cuantos electrones no apareados 
participarian, cada uno con un momento magnetieo de 
9.27 X 10 -24 A • m? (b) Con dos electrones no apareados 
por atomo de hierro, <;cuantos kilogramos de hierro ten- 
dria el deposito? 


50. En la saturation, cuando practicamente todos los atomos 
tienen sus momentos magneticos alineados, el eampo 
magnetieo es igual a la constante de permeabilidad /jl 0 
multiplicada por el momento magnetieo por unidad 
de volumen. En una muestra de hierro donde el numero 
aproximado de atomos es 8.50 X 10 28 atomos/m 3 el eampo 
magnetieo puede alcanzar las 2.00 T. Si cada electron con- 
tribuye con un momento magnetieo de 9.27 X 10 -24 A • m 2 
(un magneton de Bohr), <;cuantos electrones por cada 
atomo contribuyen al eampo saturado del hierro? 


Problemas adicionales 

51. Un solenoide con 30.0 vueltas de longitud 6.00 cm pro¬ 
duce un eampo magnetieo de magnitud 2.00 mT en su 
centro. Encuentre la corriente en el solenoide. 

52. Un cable lleva una corriente de 7.00 A a lo largo del eje x, 
y otro alambre lleva una corriente de 6.00 A a lo largo 
del eje y, como se muestra en la figura P30.52. ^Cual es el 
eampo magnetieo en el punto P, situado en x = 4.00 m, 
y = 3.00 m? 

y 

A 

6.00 A 


(4.00, 3.00) m 



7.00 A 


Figura P30.52 
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53. Suponga que instala una brujula en el centro del tablero 
de un automovil. (a) Suponiendo que el tablero esta hecho 
principalmente de plastico, estime el orden de magnitud 
de aproximacion del campo magnetico en esta posicion, 
generado por la corriente presente cuando enciende los 
faros, (b) <;C6mo se compara esto con el campo magnetico 
de la Tierra? 


54. iPor que es imposible la siguiente situacion ? La magnitud del 
campo magnetico de la Tierra en los polos es de aproxi- 
madamente 7.00 X 10~ 5 T. Suponga que el campo se 
desvanece a cero antes de su proxima inversion. Algunos 
cientificos proponen planes para generar artificialmente 
un campo magnetico de reemplazo para ayudar con los 
dispositivos que dependen de la presencia del campo. El 
plan que se ha seleccionado es establecer un alambre de 
cobre alrededor de la linea ecuatorial y suministrarle una 
corriente que generaria un campo magnetico de magni¬ 
tud 7.00 X 10 5 T en los polos. (No haga caso de la mag- 
netizacion de los materiales en el interior de la Tierra.) El 
plan se lleva a cabo y es altamente eficaz. 


55. Un anillo no conductor con un radio de 10.0 cm esta unifor- 
memente cargado con una carga total positiva de 10.0 /iC . 
El anillo gira a una rapidez angular constante de 20.0 rad/s 
alrededor de un eje que pasa por su centro, perpendicular al 
piano del anillo. <;Cual es la magnitud del campo magne¬ 
tico sobre el eje del anillo a 5.00 cm de su centro? 


_ Un anillo no conductor de radio R esta uniformemente 
cargado con una carga total positiva q. El anillo gira con 
una rapidez angular constante co alrededor de un eje que 
pasa por su centro, perpendicular al piano del anillo. 
<;Cual es la magnitud del campo magnetico sobre el eje del 
anillo a una distancia \R de su centro? 


Una tira de metal delgada y muy larga con un ancho w 
lleva a todo lo largo una corriente 7, como se muestra en 
la figura P30.57. La corriente esta uniformemente distri- 
buida a lo ancho de la tira. Determine el campo magnetico 
en el punto P del diagrama. El punto P esta en el piano de 
la tira a una distancia b de la orilla. 


esta ubicacion, una aguja de inmersion forma un angulo 
de 13.0° respecto de la vertical. <;Cual es la magnitud 
total del campo magnetico de la Tierra en este lugar? 

59. Un capacitor de placas paralelas muy grandes esta unifor¬ 
memente cargado por unidad de area +<x sobre la placa 
superior y — a sobre la placa inferior. Las placas estan en 
posicion horizontal y ambas se mueven horizontalmente 
con una rapidez v hacia la derecha. (a) <;Cual es el campo 
magnetico entre las placas? (b) ,;Cual es el campo magne¬ 
tico justo arriba o justo abajo de las placas? (c) ^Cuales son la 
magnitud y direccion de la fuerza magnetica por unidad de 
area sobre la placa superior? (d) <;A que rapidez extrapolada v 
se equilibrara la fuerza magnetica de una placa con la fuerza 
electrica sobre la misma? Sugerencia: Utilice la ley de Ampere 
y elija un trayectoria cercana a las placas del capacitor. 

60. Dos bobinas circulares de radio R, cada una con iVvueltas, 
son perpendiculares a un eje comun. Los centres de las bobi¬ 
nas estan separados una distancia R. Cada bobina lleva una 
corriente estable / en la misma direccion, como se muestra 
en la figura P30.60. (a) Demuestre que el campo magnetico 
sobre el eje a una distancia x del centro de la bobina es 

1 1 

(i? 2 + x 2 ) 3/2 + (2 R 2 + x 2 - 2 Rx) 3/2 _ 

(b) Demuestre que dB/dx y d 2 B/dx 2 son ambos iguales a 
cero en el punto medio entre las bobinas. Esto significa 
que el campo magnetico a la mitad del camino entre las 
bobinas es uniforme. En esta configuracion las bobinas se 
llaman bobinas de Helmholtz. 



\^R^\ 


B = 


Nn 0 IR 4 



58. Una bobina circular de cinco vueltasyun diametro de 30.0 cm 
esta orientada en un piano vertical, con su eje perpen¬ 
dicular a la componente horizontal del campo magnetico de 
la Tierra. Una brujula horizontal colocada en el centro 
de la bobina se desvia 45.0° del norte magnetico a causa de 
una corriente de 0.600 A en la bobina. (a) <;Cual es la com¬ 
ponente horizontal del campo magnetico de la Tierra? 
(b) La corriente en la bobina se apaga. Una “aguja de 
inmersion” es una brujula magnetica montada de manera 
que puede girar en un piano vertical, de Norte a Sur. En 


Figura P30.60 Problemas 60 y 61. 

61. Dos bobinas de alambre identicas, circulares y planas tie- 
nen cada una 100 vueltas y radio R = 0.500 m. Las bobinas 
estan organizadas como un conjunto de bobinas de Hel¬ 
mholtz de manera que la distancia de separacion entre las 
bobinas es igual al radio de estas (vease la figura P30.60). 
Cada bobina conduce una corriente / = 10.0 A. Determine 
la magnitud del campo magnetico en un punto sobre el eje 
comun de las bobinas y a la mitad del camino entre estas. 

62. Dos espiras circulares son paralelas, coaxiales y estan casi en 
contacto con una separacion entre sus centres de 1.00 mm 
(figura P30.62, pagina 932). Cada espira tiene 10.0 cm de 
radio. La espira superior conduce una corriente / = 140 A en 
sentido de las manecillas del reloj. La inferior conduce una 
corriente tambien de 140 A, pero en el sentido opuesto. 
(a) Calcule la fuerza magnetica ejercida por la espira 
inferior sobre la superior, (b) Suponga que un estudiante 
piensa que la primera etapa en la solucion del inciso (a) es 
aplicar la ecuacion 30.7 para hallar el campo magnetico 
producido por una de las espiras. <;C6mo debatiria en favor 
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o en contra de esta idea? (c) La espira superior tiene una 
masa de 0.021 0 kg. Calcule su aceleracion, suponiendo 
que las unicas fuerzas que actuan en ella son la fuerza en 
el inciso (a) y la fuerza de gravedad. 



/ 


Figura P30.62 

63. Dos alambres largos y rectos se cruzan entre si perpen- 
dicularmente, como se muestra en la figura P30.63. Los 
alambres son delgados, asi que efectivamente estan en el 
mismo piano, pero no se tocan. Determine el campo mag- 
netico en un punto 30.0 cm por encima del punto de inter- 
seccion de los cables a lo largo del eje z, es decir, 30.0 cm 
fuera de la pagina, hacia usted. 

y 

3.00 A A 


—£»• -X 

5.00 A 


Figura P30.63 

64. Dos espiras circulares coplanares y concentricas de alambre 
transportan corrientes I x = 5.00 A e / 2 = 3.00 A en direc- 
ciones opuestas, como en la figura P30.64. Si q = 12.0 cm 
y r 2 = 9.00 cm, <;cual es (a) la magnitud y (b) la direccion 
del campo magnetieo neto en el centro de las dos espiras? 
(c) Sea r x fijo en 12.0 cm y r 2 variable. Determine el valor 
de r 2 de tal manera que el campo neto en el centro de las 
espiras sea cero. 



65. Como se ha visto en los capitulos anteriores, cualquier 
objeto con carga electrica, en reposo o en movimiento, 
que no sea el objeto cargado que creo el campo, experi- 
menta una fuerza en un campo electrico. Ademas, cual¬ 
quier objeto con carga electrica, fijo o movil, puede crear 
un campo electrico (capitulo 23). Del mismo modo, una 
corriente electrica o una carga electrica en movimiento, 
que no sea la corriente o carga que crea el campo, experi- 
menta una fuerza en un campo magnetieo (capitulo 29), 


y una corriente electrica crea un campo magnetieo (sec- 
cion 30.1). (a) Para comprender como una carga en movi¬ 
miento crea un campo magnetieo, considere una carga q 
moviendose a la velocidad Defina el vector de posicion 
"r = rr conducido desde la carga hacia alguna ubicacion. 
Demuestre que el campo magnetieo en dicha ubicacion es 

g = _mo A x »• 

477 r 2 

(b) Determine la magnitud del campo magnetieo a 
1.00 mm al lado de un proton que se mueve a 2.00 X 10 7 m/s. 

(c) Determine la fuerza magnetica sobre un segundo pro¬ 
ton en el mismo punto y que se mueve con la misma rapi- 
dez, pero en direccion opuesta. (d) Encuentre la fuerza 
electrica sobre el segundo proton. 

66. Problema de repaso. Se han sugerido los canones de rie- 
les para el lanzamiento de proyectiles hacia el espacio sin 
necesidad de cohetes quimicos. Un modelo a escala del 
canon de rieles (figura P30.66) esta constituido por dos rie- 
les largos paralelos separados £ = 3.50 cm, puenteados por 
una barra con una masa m = 3.00 g que esta libre de fric- 
cion de deslizamiento. Los rieles y la barra presentan una 
resistencia electrica baja y la corriente queda limitada por 
la fuente de energia / = 24.0 A constante que se encuen- 
tra lejos a la izquierda de la barra, por lo que no tiene un 
efecto magnetieo sobre la barra. La figura P30.66 muestra 
a la barra en reposo en el punto medio de los rieles en el 
momento que se establece la corriente. Se desea encontrar 
la rapidez con que la barra deja los rieles al ser liberada 
desde el punto medio de estos. (a) Determine la magnitud 
del campo magnetieo a 1.75 cm de un solo alambre recto 
muy largo que lleva una corriente de 2.40 A. (b) Con el 
proposito de evaluar el campo magnetieo, modele los rieles 
como de longitud infinita. Usando el resultado del inciso 
(a), determine la magnitud y direccion del campo magne- 
tico en el punto medio de la barra. (c) Argumente que este 
valor de campo es el mismo en todas las posiciones de la 
barra a la derecha del punto medio de los rieles. En otros 
puntos a lo largo de la barra, el campo esta en la misma 
direccion que el punto medio, pero es mayor en magnitud. 
Suponga que el campo magnetieo efectivo promedio a lo 
largo de la barra es cinco veces mas grande que el campo en 
el punto medio. Con esta suposicion, determine (d) la mag¬ 
nitud y (e) la direccion de la fuerza sobre la barra. (f) <;La 
barra se mueve con aceleracion constante? (g) Determine 
la velocidad de la barra despues que se ha desplazado una 
distancia d = 130 cm hasta el final de los rieles. 



Figura P30.66 


67. Se enrollan apretadamente 50 vueltas de alambre aislado de 
0.100 cm de diametro formando una espiral plana. La espiral 
llena un disco que esta alrededor de un circulo con un 
radio de 5.00 cm y que se extiende a un radio de 10.00 cm 
en el borde externo. Suponga que el alambre lleva una 
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corriente /en el centro de su seccion transversal. Aproxima- 
damente cada vuelta de alambre forma un circulo, por lo 
que existe una espira de corriente de 5.05 cm de radio, otra 
con 5.15 cm y asi sucesivamente. Calcule numericamente el 
campo magnetico en el centro de la bobina. 

68. Un alambre recto, infinitamente largo, que lleva una co¬ 
rriente I x se encuentra parcialmente rodeado por una 
espira, como se muestra en la figura P30.68. La espira 
tiene una longitud L, un radio R y lleva una corriente / 2 . 
El eje de la espira coincide con el del alambre. Calcule la 
fuerza ejercida sobre la espira. 



Figura P30.68 


corriente hacia la izquierda en la figura P30.70a y el lado 
oculto tiene largos tramos que conducen corriente hacia 
la derecha. La vista desde un extremo del tubo en la figura 
P30.70b muestra como estan aplicados los embobinados 
y las corrientes. A1 embobinar cuidadosamente los alam- 
bres, la distribucion de los alambres puede tomar la forma 
sugerida en la vista desde un extremo de tal manera que la 
distribucion de corriente global de la corriente es la super- 
posicion de dos cilindros circulares de radio R (mostrados 
con lineas discontinuas) con una corriente uniformemente 
distribuida, una hacia el lector y la otra alejandose. La den- 
sidad de corriente J es la misma en cada cilindro. El centro 
de un cilindro esta representado por un vector de posicion 
d en relacion con el centro del otro cilindro. Demuestre que 
el campo magnetico en el interior del tubo hueco es fJLqfd/2 
hacia abajo. Sugerencia : utilice metodos vectoriales para sim- 
plificar el calculo. 

71. Una barra delgada de cobre de longitud € = 10.0 cm es 
soportada horizontalmente por dos contactos (no magneti- 
cos) en sus extremos. La barra lleva una corriente I x = 100 A 
en la direccion —x, como se muestra en la figura P30.71. 
A una distancia h = 0.500 cm por debajo de un extremo de 
la barra, un alambre largo y recto conduce una corriente 
/ 2 = 200 A en direccion +z. Determine la fuerza magne- 
tica ejercida sobre la barra. 


Problemas de desafi'o 

69. Considere un solenoide de longitud € y radio a que contiene 
N vueltas estrechamente espaciadas y lleva una corriente 
estacionaria /. (a) En terminos de estos parametros, encuen- 
tre el campo magnetico en un punto a lo largo del eje como 
una funcion de la posicion x desde el extremo del solenoide. 
(b) Demuestre que a medida que € se hace muy largo, B se 
aproxima a fJi 0 NI/ 2€ en cada extremo del solenoide. 

70. Se ha visto que un solenoide largo produce un campo mag¬ 
netico uniforme dirigido a lo largo del eje de una region 
cilmdrica. Sin embargo, para producir un campo magne¬ 
tico uniforme dirigido paralelamente a un diametro de una 
region cilmdrica, se pueden utilizar las bobinas de desviacion 
que se ilustran en la figura P30.70. Las espiras estan enrolla- 
das sobre un tubo ligeramente aplanado. La figura P30.70a 
muestra una envoltura de alambre alrededor del tubo. Esta 
envoltura continua de esta manera hasta el lado visible que 
tiene muchas secciones de alambre largas que transportan 

Secciones de alambre de corriente 



0 - o 

Figura P30.70 



Figura P30.71 


72. En la figura P30.72, las corrientes en los alambres infini¬ 
tamente largos son 8.00 A en la direccion x negativa. Los 
alambres estan separados por la distancia 2 a = 6.00 cm. 

(a) Bosqueje el patron de campo magnetico en el piano yz. 

(b) <;Cual es el valor del campo magnetico en el origen? 

(c) ,;Yen (y = 0, z—> °°)? (d) Determine el campo magnetico 
en los puntos a lo largo del eje z en funcion de z. (e) <;A que 
distancia d a lo largo del eje z positivo el campo magnetico 
es un maximo? (f) <;Cual es este valor maximo? 


z 



Figura P30.72 

73. Un alambre que lleva una corriente / es doblado para 
formar una espira exponencial, r = e e , desde 0 = 0 hasta 
0 = 277, como se sugiere en la figura P30.73. Para cerrar 
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la espira, los extremos se conectan mediante un alambre 
recto a lo largo del eje x. (a) El angulo (3 entre una linea 
radial y su tangente en cualquier punto de la curva r= f(6) 
esta relacionado con la funcion de la siguiente manera 

r 

tan (3 = —-— 
dr/ dO 

Utilice este hecho para demostrar que f3 = 7t/4. (b) Deter¬ 
mine la magnitud del eampo magnetieo en el origen. 



Figura P30.73 


74. Una esfera de radio R tiene una densidad de carga volu- 

metrica uniforme p. Determine (a) el ^ | 

eampo magnetieo en el centro de la 
esfera cuando este gira como objeto 
rigido con rapidez angular co alrededor 
de un eje que pasa por su centro (figura 
P30.74) y (b) el momento magnetieo de 
la esfera. 

75. Un conductor cilmdrico largo de radio a Figura P30.74 
tiene dos cavidades cilmdricas de diame- 

tro a en toda su longitud, como se muestra en la figura 
P30.75. Se dirige una corriente I hacia fuera de la pagina y 
tiene un valor uniforme en toda la seccion transversal del 
conductor. Determine la magnitud y direccion del eampo 
magnetieo en funcion de fi 0 , I, r y a en (a) el punto P x y 
(b) en el punto P 2 . 




76. 


Un alambre se dobla en forma de cuadrado con un cos- 
tado de longitud L (figura P30.76). Demuestre que cuando 
la corriente en la espira es igual a 7, el eampo magnetieo 
en el punto P, a una distancia x del centro del cuadrado a 
lo largo de su eje, es 

„ _ Mo II? 

1 ) — 


2n{x 2 + L 2 /4 )Vx 2 + J}/2 



77. La magnitud de la fuerza sobre un dipolo magnetieo jt ali- 
neado con un eampo magnetieo no uniforme en la direc¬ 
cion positiva x esta dada por F x = \jt\dB/dx. Suponga que 
dos espiras planas de alambre tienen cada una un radio R y 
llevan una corriente I. (a) Las espiras estan organizadas para- 
lelamente, compartiendo el mismo eje. Estas se encuentran 
separadas por una distancia variable x » R. Demuestre 
que la fuerza magnetica entre ellas varia en funcion de 1/x 4 . 
(b) Evalue la magnitud de esta fuerza cuando I = 10.0 A, 
R = 0.500 cm y x = 5.00 cm. 
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31.1 Ley de induccion de 
Faraday 

31.2 Fem de movimiento 

31.3 LeydeLenz 

31.4 Fem inducida y campos 
electricos 

31.5 Generadores y motores 

31.6 Corrientes de Eddy 


Hasta ahora el estudio sobre la electricidad y el magnetismo se ha concentrado en los 

campos electricos producidos por cargas fijas y en los campos magneticos producidos por 
cargas en movimiento. Este capitulo explora los efectos causados por campos magneticos que 
varian con el tiempo. 

Los experimentos de Michael Faraday en Inglaterra en 1831 y los efectuados de forma indepen- 
diente por Joseph Henry en Estados Unidos ese mismo ano, mostraron que es posible inducir una 
fem en un circuito utilizando un campo magnetico variable. Los resultados de estos experimentos 
sirvieron como base para enunciar una ley basica y muy importante del electromagnetismo que 
se conoce como la ley de la induccion de Faraday. Una fem (y, por lo tanto, tambien una corriente) 
puede ser inducida en diferentes procesos que involucran un cambio en el flujo magnetico. 

Ley de induccion de Faraday 

Para ver como es posible inducir una fem debido a un campo magnetico variable, consi- 
dere una espira de alambre conectada a un amperunetro sensible, como se ilustra en la 
figura 31.1 (pagina 936). Cuando el iman se acerca a la espira, la lectura del amperune¬ 
tro cambia desde cero a un valor distinto de cero en una direccion, que en la figura 31.1a 
se ha ilustrado de forma arbitraria con una desviacion negativa. En cuanto se deja el 
iman en reposo y se le mantiene fijo en relacion con la espira (figura 31.1b), se observa 
una lectura de cero. Cuando el iman es alejado de la espira, la lectura en el amperimetro 
cambia al valor positivo que se ve en la figura 31.1c. Por ultimo, si el iman se mantiene 
fijo y la espira se mueve ya sea hacia el iman o en la direccion opuesta, la lectura cambia 



La interpretacion de un artista 
del sistema Skerries SeaGen, un 
generador de energia a partir de las 
mareas bajo desarrollo cerca de la 
isla de Anglesey, Gales del Norte. 
Cuando se ponga en h'nea, ofrecera 
10.5 MW de potencia a partir de 
las corrientes de marea convertidas 
por los generadores. La imagen 
muestra las aspas submarinas que 
son impulsadas por las corrientes 
de marea. El segundo sistema de 
paletas se ha sacado del agua para 
su mantenimiento. En este capitulo 
estudiaremos los generadores. 
(Marine Current Turbines TM Ltd.) 
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Capitulo 31 Ley de Faraday 



Michael Faraday 

Fisico y quimico ingles 
(1791-1867) 

Faraday ha sido considerado a menudo 
el eientifieo experimental mas grande 
del siglo xix. Sus innumerables eontribu- 
eiones al estudio de la eleetrieidad inelu- 
yen la inveneion del motor eleetrieo, del 
generador eleetrieo y del transformador, 
asi eomo el deseubrimiento de la indue- 
eion electromagnetics y de las leyes de 
la eleetrolisis. Influido poderosamente 
por la religion, se nego a trabajar para 
las fuerzas armadas britanieas en el 
desarrollo de gases venenosos. 


desde cero. A partir de estas observaciones, se concluye que la espira detecta que el iman 
se esta moviendo respecto de la espira, y esta deteccion se correlaciona con un cambio 
en el campo magnetico. Debido a eso, parece existir una relacion entre la corriente y un 
campo magnetico variable. 

Estos resultados son realmente notables porque jse establece una corriente a pesar 
de que no existe una baterfa presente en el circuito! A esta corriente se le conoce como 
corriente induciday se dice que es producida por una fem inducida. 

Ahora se describe un experimento conducido por Faraday, que se ilustra en la 
figura 31.2. Una bobina primaria se enrolla alrededor de un anillo de hierro, y se conecta 
a un interruptor y a una baterfa. Una corriente en la bobina produce un campo magne¬ 
tico al cerrarse el interruptor. Una bobina secundaria tambien esta enrollada alrededor 
del anillo y se encuentra conectada a un sensible amperimetro. En el circuito secundario 
no hay baterfa alguna, y la bobina secundaria no esta conectada electricamente con la 
bobina primaria. Cualquier corriente que se detecte en el circuito secundario debera 
haber sido inducida por algun agente externo. 

Inicialmente se podrfa pensar que nunca podra detectarse una corriente en el circuito 
secundario. Sin embargo, cuando se abre o se cierra el interruptor existente en el circui¬ 
to primario, se presenta algo muy asombroso. En el momento que se cierra el interruptor, 
la lectura del amperimetro cambia de cero en una direccion y despues regresa a cero. En 
el instante en que el interruptor se abre, el amperimetro cambia en la direccion opuesta y 
de nuevo vuelve a cero. Por ultimo, el amperimetro marca cero cuando existe una corriente 
estable o no existe corriente en el circuito primario. La clave para comprender lo que esta 
ocurriendo en este experimento es considerar que cuando el interruptor esta cerrado la 
corriente en el circuito primario genera un campo magnetico que penetra en el circuito 
secundario. Ademas, cuando el interruptor esta cerrado, el campo magnetico producido por 
la corriente en el circuito primario cambia de cero hacia algun valor durante un tiempo 
finito, y este campo variable induce una corriente en el circuito secundario. Observe que 
no hay corriente inducida en la bobina secundaria, incluso cuando existe una corriente 
constante en la bobina primaria. Se trata de un cambio en la corriente en la bobina primaria 
que induce una corriente en la bobina secundaria, no solo la existencia de una corriente. 

Como resultado de estas observaciones, Faraday concluyo que es posible inducir una 
corriente electrica en una espira mediante un campo magnetico variable. La corriente 
inducida existe solo mientras el campo magnetico que pasa a traves de la espira cam¬ 
bia. En cuanto el campo magnetico alcanza un valor estable, la corriente en la espira 
secundaria desaparece. En efecto, la espira se comporta como si se hubiera conectado 
una fuente de fem durante un lapso breve. Es habitual decir que una fem inducida se 
produce en la espira debido al campo magnetico variable. 


Cuando se mueve un iman 
hacia una espira de alambre 
conectada a un sensible 
amperimetro, su lectura 
indica que se ha inducido 
una corriente en la espira. 



Figura 31.1 Un experimento 
simple muestra que se induce una 
corriente en una espira cuando un 
iman se aproxima o se aleja de la 
espira. 




Cuando el iman se mantiene 
fijo, no existe corriente 
inducida en la espira, aun 
cuando el iman este fisicamen- 
te en el interior de la espira. 


□ 


Cuando el iman se mueve 
alejandose de la espira, la 
lectura del amperimetro se 
desvia en la direccion opuesta, 
lo que indica que la corriente 
inducida tiene direccion con- 
traria a la que se muestra en 
el inciso Q. 



□ 
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Los experimentos mostrados en las figuras 31.1 y 31.2 tienen algo en comun: en 
ambos casos se induce una fem en una espira cuando el flujo magnetico a traves de la 
espira cambia con el tiempo. En general, la fem es directamente proporcional a la rapi- 
dez de cambio con el tiempo del flujo magnetico a traves de la espira. Este enunciado 
puede ser escrito matematicamente como ley de indueeion de Faraday: 



(31.1) 


donde A> B = /B • d A es el flujo magnetico a traves de la espira. (Vease la seccion 30.5.) 

Si una bobina consiste de N espiras, con la misma area, y <Lg es el flujo magnetico a 
traves de una espira, se induce una fem en todas las espiras. Las espiras estan en serie, por 
lo que sus fem se suman; debido a eso, la fem total inducida en la bobina esta dada 
por la expresion 


£ = 


-N 


d&B 

dt 


(31.2) 


El signo negativo que aparece en las ecuaciones 31.1 y 31.2 es de un significado fisico de 
importancia, como se explica en la seccion 31.3. 

Suponga que una espira que encierra una superficie A se encuentra en un campo 
magnetico uniforme B, como se ve en la figura 31.3. El flujo magnetico a traves de la 
espira es igual a BA cos 6, donde 6 es el angulo entre el campo magnetico y la normal a 
la espira; por esto, la fem inducida puede expresarse como 

£ = - — (BA cos 6) (31.3) 

dt 

A partir de esta expresion observe que una fem puede ser inducida en el circuito de 
varias formas: 


• La magnitud de B cambia con el tiempo. 

• El area encerrada por la espira cambia con el tiempo. 

• El angulo 6 entre B y la normal a la espira puede cambiar con el tiempo. 

• Cualquier combinacion puede presentarse de lo anterior. 

Qxamen rapido 31.1 Una espira de alambre circular esta en un campo magnetico 
uniforme, con el piano de la espira perpendicular a las lmeas de campo. ^Cual de 
los siguientes casos no causara la indueeion de una corriente en la espira? (a) Si se 
aplasta la espira; (b) si se gira la espira respecto de un eje perpendicular a las lmeas 
de campo; (c) conservando fya la orientacion de la espira y moviendola a lo largo de 
• dichas lmeas; (d) retirando la espira fuera del campo. 


Figura 31.2 Experimento de 
Faraday. 


A Ley de indueeion de Faraday 



Figura 31.3 Espira conductora 
que encierra un area A en presencia 
de un campo magnetico uniforme B. 
El angulo formado entre B y la nor¬ 
mal a la espira es 0. 
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Corriente 



Figura 31.4 Componentes esen- 
ciales de un interruptor por fallas 
a tierra. 


Algunas aplicaciones de la ley de Faraday 

El interruptor por fallas a tierra (GFCI, por sus siglas en ingles) es un interesante dis- 
positivo de seguridad que protege a los usuarios de aparatos electrodomesticos contra 
descargas electricas. Su operacion utiliza la ley de Faraday. En el GFCI que se muestra 
en la figura 31.4, el alambre 1 se dirige de la toma de energia en la pared al aparato elec¬ 
trodomestico que se va a proteger y el alambre 2 se dirige del aparato electrodomestico 
de regreso a la toma de corriente en la pared. En una seccion del anillo de hierro que 
rodea ambos alambres se ha enrollado una bobina de deteccion. Ya que las corrientes en 
los alambres estan en direcciones opuestas y de igual magnitud, no hay campo magnetico 
alrededor de los alambres y el flujo magnetico neto a traves de la bobina detectora es igual a 
cero. Ahora suponga que la corriente de regreso en el alambre 2 cambia, es decir, si las 
dos corrientes no son iguales, las lfneas del campo magnetico existen alrededor del par de 
alambres. (Esto puede ocurrir, por ejemplo, si el aparato electrodomestico se moja, per- 
mitiendo que se fugue una corriente a tierra.) En consecuencia, la corriente neta a traves 
del anillo ya no es cero y el flujo magnetico neto a traves de la bobina sensible no es mas de 
cero. Puesto que la corriente domestica es corriente alterna (significa que su direccion se 
esta invirtiendo de manera continua), el flujo magnetico a traves de la bobina detectora 
cambia con el tiempo, induciendo en esta una fern. Esta fern inducida se utiliza para dispa- 
rar un cortacircuitos que corta la corriente antes de que alcance un nivel peligroso. 

Otra aplicacion interesante de la ley de Faraday es el sonido que produce una guita- 
rra electrica. La bobina en este caso, que se llama bobina captadora, se coloca cerca de la 
cuerda vibrante de la guitarra, que esta fabricada con un metal magnetizable. Un iman 
permanente en el interior de la bobina magnetiza la porcion de la cuerda mas cercana 
a ella (figura 31.5a). Cuando la cuerda vibra con cierta frecuencia, su segmento mag- 
netizado produce un flujo magnetico variable a traves de la bobina. Este flujo variable 
induce una fern en la bobina que alimenta a un amplificador. La salida del amplificador 
se envia a los altavoces, que producen las ondas sonoras que escuchas. 



Figura 31.5 (a) En una guitarra electrica una cuerda magnetizada en vibracion induce una fem en 
una bobina captadora. (b) Las bobinas captadoras (los circulos que aparecen por debajo de las cuerdas 
metalicas) de esta guitarra electrica, detectan las vibraciones de las cuerdas y envian esta informacion a 
traves de un amplificador a los altavoces. (Un interruptor en la guitarra permite al ejecutante seleccio- 
nar el conjunto de las seis bobinas captadoras que se van a utilizar.) 


Induction de una fem en una bobina 

Una bobina consiste de 200 vueltas de alambre. Cada vuelta es un cuadrado de lado d = 18 cm y se establece un campo magne¬ 
tico uniforme en direccion perpendicular al piano de la bobina. Si el campo cambia linealmente de 0 a 0.50 T en 0.80 s, <;cual 
es la magnitud de la fem inducida en la bobina mientras el campo varia? 

M.HIHI.Ui 

Conceptualizar A partir de la descripcion en el problema, imagine que lfneas de campo magnetico pasan a traves de la bobina. 
Como el campo magnetico cambia en magnitud, en la bobina se induce una fem. 

Categorizar Se evaluara la fem usando la ley de Faraday de esta seccion, asi que este ejemplo se clasifica como un problema de 
sustitucion. 
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► 31.1 continuacion 

Evalue la ecuacion 31.2 para la situacion descrita en este caso, 
y observe que el campo magnetico cambia linealmente con el 
tiempo: 

Sustituya valores numericos: 


lol , r A (BA) _A B 

8 = N —— N —--= NA — = Nd z —-- 

A t A t A t A t 


, , , w N9 (0.50 T — 0) 

8 = (200)(0.18 m) 2 ---= 4.0 V 

V A ' 0.80 s 


| <;Y si se le pidiera encontrar la magnitud de la corriente inducida en la bobina mientras el campo varia? 
<;Puede responder a esta pregunta? 


Respuesta Si los extremos de la bobina no estan conectados a un circuito, la respuesta a esta pregunta es sencilla: jla corriente 
es cero! (Las cargas se mueven dentro del alambre de la bobina, pero no se pueden mover adentro o afuera de los extremos de 
la bobina.) Para que exista una corriente estable, los extremos de la bobina se deben conectar a un circuito externo. Suponga 
que la bobina se conecta a un circuito y que la resistencia total de la bobina y el circuito es de 2.0 H. Por lo tanto, la magnitud de 
la corriente inducida en la bobina es 



4.0 V 
2.0 0 


2.0 A 


Decaimiento exponencial de 

Una espira de alambre que encierra un area A se coloca 
en una region donde el campo magnetico es perpendi¬ 
cular al piano de la espira. La magnitud de B varia en el 
tiempo de acuerdo con la expresion B = B m ^ x e~ at , donde 
a es alguna constante. Es decir: en t = 0, el campo es 
2?max> y para t > 0, el campo disminuye exponencial- 
mente (figura 31.6). Encuentre la fern inducida en la 
espira como funcion del tiempo. 


msnm 

Conceptualizar La situacion fisica es similar a la del ejemplo 31.1, excepto por dos cosas: existe unicamente una espira y el 
campo varia exponencialmente con el tiempo en lugar de linealmente. 

Categorizar Se evaluara la fern mediante la ley de Faraday de esta seccion, asi que este ejemplo se clasifica como un problema 
de sustitucion. 



un campo magnetico 

Figura 31.6 (Ejemplo 31.2) 

Disminucion exponencial 
en la magnitud del campo 
magnetico con el tiempo. La 
fern inducida y la corriente 
inducida en una trayectoria 
conductora agregada a la 
espira varian con el tiempo en 
la misma forma. 


B 



Evalue la ecuacion 31.1 para la situacion descrita 
en este caso: 




dt 


dt 


^max ^ & dAB^^e 


Esta expresion indica que la fern inducida decae exponencialmente en el tiempo. La fern maxima se presenta en t = 0, donde 
8 m ax = La grafica de 8 en funcion de t es similar a la curva 5-versus-^ que se muestra en la figura 31.6. 


Fern de movimiento 

En los ejemplos 31.1 y 31.2 se consideran casos en los que se induce una fern en un cir¬ 
cuito estacionario colocado en un campo magnetico, el cual cambia con el tiempo. En 
esta seccion se describe la fem de movimiento, que es la fern inducida en un conductor 
en movimiento a traves de un campo magnetico constante. 
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En estado estable, las fuerzas 
electricas y magneticas sobre 
un electron presente en el 
alambre estan en equilibrio. 



Debido a la fuerza magnetica 
ejercida sobre los electrones, 
los extremos del conductor se 
cargan con cargas opuestas y 
establecen un campo electrico 
en el conductor. 


Figura 31.7 Conductor electrico 
recto de longitud € que se mueve 
con una velocidad v’ a traves de un 
campo magnetico uniforme B con 
direccion perpendicular a v - . 


Figura 31.8 (a) Barra conductora 
que se desliza con una velocidad v - 
a lo largo de dos rieles conductores 
bajo la accion de la fuerza aplicada 
F ap . (b) El diagrama de circuito 
equivalente para el arreglo se mues- 
tra en el inciso (a). 


El conductor recto de longitud € que se muestra en la figura 31.7 se mueve a traves 
de un campo magnetico uniforme dirigido hacia el interior de la pagina. Por simplici- 
dad, suponga que el conductor es movil en una direccion perpendicular al campo con 
una velocidad constante bajo la influencia de algfrn agente externo. Los electrones en 
el conductor experimentan una fuerza F B = qv X B (ecuacion 29.1) que esta dirigida a 
lo largo de la longitud €, perpendicularmente tanto a v* como a B. Bajo la influencia de 
esta fuerza, los electrones se mueven hacia el extremo inferior del conductor, en donde 
se acumulan, dejando una carga positiva neta en el extremo superior. Como resultado 
de esta separation de cargas se produce un campo electrico E dentro del conductor. Por 
lo tanto, los electrones se describen tambien por la version electrica del modelo de la 
particula en un campo. Las cargas se acumulan en ambos extremos hasta que la fuerza 
magnetica qvB dirigida hacia abajo sobre las cargas que quedan en el conductor se equi- 
libran por la fuerza electrica qE hacia arriba. Entonces, los electrones son descritos por el 
modelo de particula en equilibrio. Esta condicion de equilibrio requiere que las fuerzas 
sobre los electrones se equilibren: 

qE = qvB o E = vB 

La magnitud del campo electrico que se produce en el conductor esta relacionada con 
la diferencia de potencial a traves de los extremos del conductor, de acuerdo con la rela¬ 
tion AV= E£ (vease ecuacion 25.6). Entonces, para la condicion de equilibrio, 

\V= Et = Btv (31.4) 

donde el extremo superior del conductor en la figura 3E7 esta con un potencial electrico 
mas elevado que el extremo inferior. En consecuencia, se mantiene una diferencia de 
potencial entre los extremos del conductor siempre que este se siga moviendo a traves 
del campo magnetico uniforme. Si se invierte la direccion del movimiento, tambien se 
invierte la polaridad de la diferencia de potencial. 

Una situacion mas interesante se presenta cuando el conductor en movimiento forma 
parte de una trayectoria de conduction cerrada. Esta situacion es de utilidad particular 
para ilustrar como el flujo magnetico variable origina una corriente inducida en un cir¬ 
cuito cerrado. Considere un circuito constituido por una barra conductora de longi¬ 
tud € que se desliza a lo largo de dos rieles conductores paralelos fijos, como se muestra 
en la figura 31.8a. Por simplicidad, suponga que la barra tiene una resistencia igual a 
cero y que la parte fija del circuito tiene una resistencia R. Se aplica un campo magne¬ 
tico uniforme y constante B perpendicular al piano del circuito. Conforme se mueve la 
barra hacia la derecha con una velocidad v* bajo la influencia de una fuerza aplicada F ap , 
las cargas libres en la barra experimentan una fuerza magnetica dirigida a lo largo de 
su longitud. Esta fuerza establece una corriente inducida, ya que las cargas tienen la 
libertad para moverse en la trayectoria conductora cerrada. En este caso, la rapidez de 


Una corriente /en sentido 
antihorario se induce en la espira. 
La fuerza magnetica Fg sobre la 
barra que conduce esta corriente 
se opone al movimiento. 
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cambio del flujo magnetico a traves del circuito y la fem de movimiento correspondiente 
inducida en la barra en movimiento son proporcionales al cambio de area del circuito. 

Dado que en cualquier instante el area encerrada por el circuito es igual a ix, donde x 
es la position de la barra, el flujo magnetico a traves de dicha area es 

= Btx 

Al utilizar la ley de Faraday y observar que x cambia con el tiempo con una rapidez de 
dx/dt = v, se encuentra que la fem de movimiento inducida es igual a 


8 = 


dt 


dt 


(B£x) = -B€ — 
dt 


8 = -Biv 


(31.5) A Fem de movimiento 


En vista de que la resistencia en el circuito es R, la magnitud de la corriente inducida es 


\£\ _ Btv 
R ~ R 


(31.6) 


En la figura 31.8b aparece el diagrama de circuito equivalente correspondiente a este 
ejemplo. 

Ahora examine el sistema bajo consideraciones energeticas. Ya que el circuito no tiene 
bateria, podrfa preguntar cual es el origen de la corriente inducida y de la energia entre- 
gada al resistor. Es posible comprender el origen de esta corriente y energia al advertir 
que la fuerza aplicada realiza trabajo sob re la barra conductora. Por lo tanto, se modela 
el circuito como un sistema no aislado. El movimiento de la barra a traves del campo 
hace que las cargas se muevan a lo largo de la barra con cierta velocidad de arrastre pro- 
medio, por eso se establece una corriente. El cambio en energia en el sistema durante 
cierto intervalo de tiempo debe ser igual a la transferencia de energia hacia el sistema 
mediante el trabajo, lo que es consistente con el principio general de conservacion 
de energia descrito por la ecuacion 8.2. La reduction apropiada de la ecuacion 8.2 es 
W = A E inV porque la energia de entrada aparece como energia interna en el resistor. 

Verifique lo anterior en terminos matematicos. Conforme la barra se mueve a traves de 
un campo magnetico uniforme B, experimenta una fuerza magnetica F B de magnitud KB 
(vease la section 29.4). Ya que la barra se mueve con una velocidad constante se modela 
como una particula en equilibrio y la fuerza magnetica debe ser igual en magnitud 
y opuesta en direccion a la fuerza aplicada, o a la izquierda en la figura 31.8a. (Si F B 
actuara en la direccion del movimiento, haria que la barra se acelerara, lo que es una viola- 
cion del principio de conservacion de energia.) A partir de la ecuacion 31.6 y de que F = 
F b = KB, encontramos que la potencia entregada por la fuerza aplicada es igual a 


, „ , J3 2 €V 8 2 , , 

P = F, p v = ( KB)v = = — (31.7) 

De la ecuacion 27.22, se puede ver que esta potencia de entrada es igual a la rapidez a la 
cual se entrega energia al resistor, lo que es consistente con el principio de la conserva¬ 
cion de la energia. 

0xamen rapido 31.2 En la figura 31.8a, una cierta fuerza aplicada de magnitud 
F resulta en una rapidez constante v y una potencia de entrada P. Imagine 
que se incrementa la fuerza de forma que la rapidez constante de la barra se duplica 
hasta 2v. Bajo estas condiciones, ,:cuales son la fuerza y la potencia de entrada nue- 
; vas? (a) 2Fy 2 P, (b) 4Fy 2 P, (c) 2Ey 4Py (d) 4Fy 4P. 


rare 


Fuerza magnetica que actua sobre una barra deslizante 


La barra conductora ilustrada en la figura 31.9 (pagina 942) se mueve sobre dos rieles paralelos sin friccion en presencia 
de un campo magnetico uniforme dirigido hacia la pagina. La barra tiene masa ray su longitud es €. A la barra se le da 
una velocidad inicial v^ hacia la derecha y se libera en t = 0. 


continua 
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► 31.3 continuacion 


(A) Usando las leyes de Newton, encuentre la velocidad de la barra como fun- 
cion del tiempo. 

Hamms 

Conceptualizar Conforme la barra se desliza hacia la derecha (en la figura 
31.9) en el circuito, que consiste en la barra, los rieles y el resistor, se establece 
una corriente en sentido contrario al de las manecillas del reloj. La corriente 
hacia arriba en la barra resulta en una fuerza magnetica hacia la izquierda 
sobre la barra, como se muestra en la figura. Por lo tanto, la barra debe frenar, 
asi que la solucion matematica debe demostrar esto. 



Categorizar El texto clasifica este problema como uno apropiado para el uso Figura 31.9 (Ejemplo 31.3) A una barra 

de las leyes de Newton. Modele la barra como una particula bajo una fuerza neta. conductora de longitud € sobre dos rieles 

conductores fijos se le da una velocidad ini- 

Analizar A partir de la ecuacion 29.10, la fuerza magnetica es F B = —RB, donde cial v,- hacia la derecha. 
el signo negativo indica que la fuerza es hacia la izquierda. La fuerza magnetica 
es la unica fuerza horizontal que actua sobre la barra. 


Usando la particula bajo el modelo de fuerza neta, aplique la 
segunda ley de Newton a la barra en la direccion horizontal: 

Sustituya / = B£v/R de la ecuacion 31.6: 


Reordene la ecuacion de modo que todos los casos de la variable v 
esten a la izquierda y los de t esten a la derecha: 

Integre esta ecuacion usando la condicion inicial v = v i en t = 0 
y observe que (B 2 £ 2 /mR) es una constante: 


Defina la constante r = mR/B 2 £ 2 y resuelva para la 
velocidad: 


F v = ma 


-I(B = m — 
dt 


dv 

m — = 
dt 


B 2 e 

R 


dv 

v 





\ mR ) 

; dv 

B 9 -e 

V 

mR 

(A 

- ( B ' 

\wj 

V n 


dt 


dt 


o 

2 e 

mR 


(1) v = v t e 




Finalizar Esta expresion para v indica que la velocidad de la barra disminuye con el tiempo bajo la accion de la fuerza magne¬ 
tica, como se esperaba a partir de la conceptualizacion del problema. 

(B) Demuestre que se encuentra el mismo resultado al usar un planteamiento energetico. 

Categorizar El texto de esta parte del problema pide usar un planteamiento energetico para la misma situacion. Todo el cir¬ 
cuito de la figura 31.9 se modela como un sistema aislado. 


Analizar Considere la barra deslizante como un componente del sistema que posee energia cinetica, que disminuye porque 
se transfiere energia afuera de la barra mediante transmision electrica a traves de los rieles. El resistor es otro componente del 
sistema que posee energia interna, que se eleva porque se transfiere energia al resistor. Ya que la energia no sale del sistema, la 
rapidez de transferencia de energia afuera de la barra es igual a la rapidez de transferencia de energia al resistor. 

Iguale la potencia que entra al resistor con la que sale de la barra: 

Sustituya para la potencia electrica entregada al resistor y la razon 
de cambio en el tiempo de energia cinetica para la barra: 

Use la ecuacion 31.6 para la corriente y realice la derivada: 


P = —p 

resistor barra 

V R =--{\mv i ) 
dt 2 

B 2 £ 2 v 2 dv 

- = — mv — 
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► 31.3 continuacion 


Reordene terminos: 


dv (B 2 £ 2 \ 


Finalizar Este resultado es la misma expresion que se encontro en el inciso (A). 
pmiuj.u.uf.hh Suponga que quiere aumentar la distancia a traves de la cual la barra se mueve entre el tiempo que 


inicialmente se proyecta y el tiempo cuando en esencia llega al reposo. Puede hacer esto al cambiar una de tres variables: v i9 
R o B, por un factor de 2 o <;Cual variable debe cambiar para maximizar la distancia, y la duplicaria o la reduciria a la mitad? 

Respuesta Aumentar haria que la barra se moviera mas lejos. Incrementar R reduciria la corriente y, por tanto, la fuerza 
magnetica, lo que haria que la barra se moviera mas lejos. Reducir B reduciria la fuerza magnetica y haria que la barra se 
moviera mas lejos. Sin embargo, <;cual metodo es el mas efectivo? 


Use la ecuacion (1) para encontrar por integracion la distancia 
que se mueve la barra: 


dx _ t/T 


dt 


e~ t/T dt = 


= 0 - 1 ) = 


~t/T 


mR 


Esta expresion demuestra que duplicar v i o R duplicara la distancia. No obstante, cambiar B en un factor de jhace que la 
distancia sea cuatro veces mayor! 


IIK 


Fern de movimiento inducida en una barra giratoria 


Una barra conductora de longitud € da vueltas con una 
rapidez angular constante co en torno a un pivote en un 
extremo. Un campo magnetico uniforme B se dirige 
perpendicular al piano de rotacion, como se muestra en 
la figura 31.10. Encuentre la fern de movimiento indu¬ 
cida entre los extremos de la barra. 


BUSIED 


Figura 31.10 (Ejemplo 31.4) 

Una barra conductora gira en 
torno a un pivote en un extremo 
en un campo magnetico uni¬ 
forme que es perpendicular al 
piano de rotacion. Una fern de 
movimiento se induce a traves 
de los extremos de la barra. 



Conceptualizar La barra giratoria es diferente en 
naturaleza a la barra deslizante en la figura 31.8. Sin 
embargo, considere un pequeno segmento de la barra. 

Se trata de una longitud corta de conductor en movi¬ 
miento en un campo magnetico que tiene una fern gene- 

rada en ella como en la barra deslizante. Al pensar en cada pequeno segmento como una fuente de fern, se ve que todos los 
segmentos estan en serie y las fern se suman. 

Categorizar En terminos de la conceptualizacion del problema, este ejemplo se plantea como se hizo en el analisis de la ecua¬ 
cion 31.5, con la caracteristica anadida de que los segmentos cortos de la barra viajan en trayectorias circulares. 


Analizar Evalue la magnitud de la fern inducida en un segmento dS = Bv dr 

de la barra de longitud dr que tenga una velocidad x’ a partir de la 
ecuacion 31.5: 


Encuentre la fern total entre los extremos de la barra al sumar las 
fern inducidas a traves de todos los segmentos: 

La rapidez tangencial v de un elemento se relaciona con la rapidez 
angular co mediante la relacion v = rco (ecuacion 10.10); use este 
hecho e integre: 


S = \ Bv dr 


& = B | v dr = Bco | r dr = \ B(jo£ 2 


continua 
















944 


Capitulo 31 Ley de Faraday 


► 31.4 continuaeion 

Finalizar En la ecuacion 31.5 para una barra deslizante se puede aumentar 8 al aumentar B, € o v. Incrementar cualquiera de 
estas variables por un factor determinado aumenta 8 por el mismo factor. Por lo tanto, usted elegiria cualquiera de estas tres 
variables que sea la mas conveniente de aumentar. Sin embargo, para la barra giratoria hay una ventaja al aumentar la longitud 
de la barra para elevar la fern, porque € es cuadratica. Duplicar la longitud le da cuatro veces la fern, mientras que duplicar la 
rapidez angular solo duplica la fern. 

Suponga, despues de leer este ejemplo, que da con una brillante idea. Una rueda de la fortuna tiene 
rayos metalicos entre el centro y el borde circular. Estos rayos se mueven en el campo magnetico de la Tierra, de modo que cada 
rayo actua como la barra en la figura 31.10. Planea usar la fern generada por la rotacion de la rueda de la fortuna para activar los 
focos de la rueda. <;Funcionara esta idea? 

Respuesta Estime la fern que se genera en esta situacion. A partir de la tabla 29.1 se conoce la magnitud del campo magnetico 
de la Tierra: B = 0.5 X 10 4 T. Un rayo representative de una rueda de la fortuna puede tener una longitud del orden de 10 m. 
Suponga que el periodo de rotacion es del orden de 10 s. 

Determine la rapidez angular del rayo: co 

Suponga que las lineas del campo magnetico de la Tierra son 8 

horizontales en la ubicacion de la rueda de la fortuna y perpen- 
diculares a los rayos. Encuentre la fern generada: 

Este valor es una fern diminuta, mucho mas pequena que la requerida para operar las lamparas. 

Una dificultad adicional se relaciona con la energia. Incluso si supone que puede encontrar lamparas que operen usando 
una diferencia de potencial del orden de milivolts, un rayo debe ser parte de un circuito para proporcionar un voltaje a las 
lamparas. En consecuencia, el rayo debe portar una corriente. Ya que este rayo portador de corriente esta en un campo mag¬ 
netico, sobre el rayo se ejerce una fuerza magnetica en la direccion opuesta a su direccion de movimiento. Como resultado, el 
motor de la rueda de la fortuna debe suministrar mas energia para realizar trabajo contra esta fuerza de arrastre magnetico. 

A final de cuentas, el motor debe proporcionar la energia que opere las lamparas, jy usted no ha obtenido nada de manera 
gratuita! 


277 277 

= — = --= 0.63 s~ 

T 10 s 


1 s 


\Bcoe = |(0.5 X 10“ 4 T)(1 s _1 ) (10 m) 2 
2.5 X 10“ 3 V ~ 1 mV 


hey de Lenz 

La ley de Faraday (ecuacion 31.1) indica que la fern inducida y el cambio en el flujo tie- 
nen signos algebraicos opuestos. Lo anterior tiene una interpretation fisica muy real que 
ha llegado a ser conocida como la ley de Lenz : 1 

Es decir, la corriente inducida tiende a mantener el flujo magnetico original a traves 

de la espira sin cambio. Ahora se demostrara que esta ley es una consecuencia de la ley de 

Ley de Lenz ► r , 

conservacion de energia. 

La corriente inducida en una espira esta en la direccion que crea un campo 
magnetico que se opone al cambio en el flujo magnetico en el area encerrada 
por la espira. 

Para comprender la ley de Lenz, considere el ejemplo de la barra que se mueve hacia 
la derecha sobre dos rieles paralelos en presencia de un campo magnetico uniforme (el 
campo magnetico externo, figura 31.11a). Conforme se mueve la barra hacia la dere¬ 
cha el flujo magnetico a traves del area encerrada por el circuito se incrementa con el 
tiempo, ya que el area aumenta. La ley de Lenz establece que la corriente inducida debe 
estar dirigida de forma que el campo magnetico que produzca se oponga al cambio en el 
flujo magnetico externo. Ya que el flujo magnetico debido a un campo externo dirigido 
hacia dentro de la pagina esta en aumento, la corriente inducida, si ha de oponerse a 
este cambio, debe producir un campo dirigido hacia el exterior de la pagina. En conse¬ 
cuencia, la corriente inducida debe dirigirse en direccion opuesta a la de las manecillas 


^esarrollada por el ffsico aleman Heinrich Lenz (1804-1865). 
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Segun la ley de 
Lenz, la corriente 
inducida debe 
estar en direction 
contraria a la de 
las manecillas del 
reloj para producir 
un campo 
magnetico 
contrarrestante 
dirigido hacia 
fuera de la pagina. 


Como la barra conductora se desliza hacia la 
derecha, el flujo magnetico debido al campo 
magnetico externo dirigido hacia la pagina a 
traves del area encerrada por la espira 
aumenta con el transcurso del tiempo. 


x x 



X X 


X 


x B 



adentro 


El 


-O 


Figura 31.11 (a) La Ley de 

Lenz puede utilizarse para deter- 
minar la direccion de la corriente 
inducida. (b) Cuando la barra 
se mueve hacia la izquierda, la 
corriente inducida debe moverse 
en el sentido de las manecillas del 
reloj. ^Por que? 


del reloj cuando la barra se mueve hacia la derecha. (Utilice la regia de la mano derecha 
para verificar esta direccion.) Si la barra se mueve hacia la izquierda, como en la figura 
31.11b, el flujo magnetico externo a traves del area encerrada por la espira se reduce con 
el transcurso del tiempo. Como el campo esta dirigido hacia la pagina, la direccion de 
la corriente inducida debera estar en el sentido de las manecillas del reloj si ha de produ¬ 
cir un campo que tambien quede dirigido hacia la pagina. En cualquiera de los casos 
la corriente inducida tiende a mantener el flujo original a traves del area encerrada 
por la espira de corriente. 

Ahora examine esta situation a partir de consideraciones de energia. Suponga que a la 
barra se le da un ligero impulso hacia la derecha. En la explication anterior se encontro 
que este movimiento establece una corriente en la espira en direccion contraria a la de 
las manecillas del reloj. <;Que pasaria si supone que la corriente esta en la direccion de las 
manecillas del reloj, de forma que la direccion de la fuerza magnetica que se ejerce sobre 
la barra este dirigida hacia la derecha? Esta fuerza aceleraria la barra e incrementana su 
velocidad, lo que a su vez haria que el area encerrada por la espira se incrementara con 
mayor rapidez, lo cual daria como resultado un incremento en la corriente inducida, 
provocando un incremento en la fuerza, lo que a su vez produciria un incremento en la 
corriente, y asi sucesivamente. De hecho, el sistema estarfa adquiriendo energia sin nin- 
guna entrada de la misma. Sin duda este comportamiento es inconsistente con todas las 
experiencias y viola la ley de la conservation de la energia. Por lo tanto, la corriente debe 
ir en sentido contrario a las manecillas del reloj. 

Qxamen rapido 31.3 La figura 31.12 muestra una espira redonda de alambre que 
cae hacia un alambre que conduce corriente hacia la izquierda. La direccion de 
la corriente inducida en la espira es (a) en el sentido de las manecillas del reloj, 

(b) opuesta a las manecillas del reloj, (c) cero, (d) imposible de determinar. 



Figura 31.12 (Examen rapido 
31.3.) 


Ejemplo conceptual 31.5 


Aplicacion de la ley de Lenz 


Se coloca un iman cerca de una espira metalica, como se muestra en la figura 31.13a (pagina 946). 


(A) Encuentre la direccion de la corriente inducida en la espira cuando el iman se empuja hacia ella. 


M.HIMMJI 

Conforme el iman se mueve a la derecha, hacia la espira, el flujo magnetico externo a traves de la espira aumenta con el 
tiempo. Para contrarrestar este aumento en flujo debido a un campo hacia la derecha, la corriente inducida produce su pro- 
pio campo magnetico hacia la izquierda, como se ilustra en la figura 31.13b; por eso la corriente inducida esta en la direccion 


continua 
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► 31.5 continuacion 


Cuando el iman se mueve hacia 
la espira conductora estaciona- 
ria, se induce una corriente en la 
direccion que se muestra. Las 
lineas de campo magnetico mos- 
tradas se deben al iman de barra. 



& 


Esta corriente inducida 
produce su propio campo 
magnetico dirigido hacia la 
izquierda, que contrarresta 
el creciente flujo externo. 



El 



Cuando el iman se mueve 
alejandose de la espira 
conductora estacionaria, se 
induce una corriente en la 
direccion que se muestra. 


Esta corriente inducida 
produce un campo magnetico 
que se dirige hacia la derecha 
y, por lo tanto, contrarresta el 
flujo externo decreciente. 


Figura 31.13 (Ejemplo conceptual 31.5) Una barra movil induce una corriente en una espira conductora. 


que se muestra. Al saber que polos magneticos similares se repelen, se concluye que la cara izquierda de la espira de corriente 
actua como un polo norte y la cara derecha actua como un polo sur. 

(B) Encuentre la direccion de la corriente inducida en la espira cuando el iman se aleja de la espira. 

Si el iman se mueve hacia la izquierda, como en la figura 31.13c, su flujo a traves del area encerrada por la espira disminuye en 
el tiempo. Ahora la corriente inducida en la espira esta en la direccion que se muestra en la figura 31.13d, porque esta direc¬ 
cion de corriente produce un campo magnetico en la misma direccion que el campo externo. En este caso la cara izquierda de 
la espira es un polo sur y la cara derecha es un polo norte. 


Ejemplo conceptual 31.6 


Una espira movil a traves de un campo magnetico 


Una espira metalica rectangular, con dimensiones i y w y resistencia R , se mueve con rapidez constante v hacia la derecha, 
como en la figura 31.14a. La espira pasa a traves de un campo magnetico uniforme B dirigido hacia la pagina y que se extiende 
una distancia 3 w a lo largo del eje x. Defina x como la posicion del lado derecho de la espira a lo largo del eje x. 


(A) Grafique, como funcion de x, el flujo magnetico a traves del area encerrada por la espira. 

B3EHED 


La figura 31.14b muestra el flujo a traves del area encerrada por la espira como funcion de x. Antes que la espira entre al 
campo, el flujo a traves de la espira es cero. Conforme la espira entra al campo, el flujo aumenta linealmente con la posicion 
hasta que el borde izquierdo de la espira esta justo adentro del campo. Por ultimo, el flujo a traves de la espira disminuye 
linealmente a cero conforme la espira sale del campo. 

(B) Grafique, como funcion de x, la fern de movimiento inducida en la espira. 


Antes que la espira entre al campo, no se induce fern de movimiento en el porque no hay campo presente (figura 31.14c). 
Conforme el lado derecho de la espira entra al campo, el flujo magnetico dirigido hacia la pagina aumenta. Por lo tanto, de 
acuerdo con la ley de Lenz, la corriente inducida es contra las manecillas del reloj porque debe producir su propio campo 
magnetico dirigido hacia fuera de la pagina. La fern de movimiento —B£v (de la ecuacion 31.5) surge de la fuerza magnetica 
experimentada por las cargas en el lado derecho de la espira. Cuando la espira esta completamente en el campo, el cambio en 
el flujo magnetico a traves de la espira es cero; en consecuencia, la fern de movimiento desaparece. Esto ocurre porque una 
vez que el lado izquierdo de la espira entra al campo, la fern de movimiento inducida en el cancela la fern de movimiento 
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► 31.6 continuacion 

presente en el lado derecho de la espira. Conforme 
el lado derecho de la espira sale del campo, el flujo 
a traves de la espira comienza a disminuir, se induce 
una corriente en el sentido de las manecillas del reloj 
y la fern inducida es Btv. Tan pronto como el lado 
izquierdo sale del campo, la fem disminuye a cero. 

(C) Grafique, como funcion de x, la fuerza aplicada 
externa necesaria para contrarrestar la fuerza magne- 
tica y mantener v constante. 
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La fuerza externa que se debe aplicar a la espira para 
mantener este movimiento se grafica en la figura 31.14d. 

Antes que la espira entre al campo, ninguna fuerza mag¬ 
netica actua sobre ella; por eso la fuerza aplicada debe 
ser cero si v es constante. Cuando el lado derecho de la 
espira entra al campo, la fuerza aplicada necesaria para 
mantener constante la rapidez debe ser igual en magni- 
tud y opuesta en direccion a la fuerza magnetica ejercida 
sobre dicho lado. Cuando la espira esta completamente 
en el campo, el flujo a traves de la espira no cambia con 
el tiempo. Por eso la fem inducida neta en la espira es 
cero y la corriente tambien es cero. Por lo tanto, no se 

necesita fuerza externa para mantener el movimiento. Por ultimo, conforme el lado derecho sale del campo, la fuerza aplicada 
debe ser igual en magnitud y opuesta en direccion a la fuerza magnetica que actua sobre el lado izquierdo de la espira. 

A partir de esta explication se concluye que la potencia se suministra solo cuando la espira esta entrando o saliendo del 
campo. Ademas, jeste ejemplo demuestra que la fem de movimiento inducida en la espira puede ser cero aun cuando haya 
movimiento a traves del campo! Una fem de movimiento solo se induce cuando el flujo magnetico a traves de la espira cambia 
en el tiempo. 


Figura 31.14 (Ejemplo conceptual 31.6) (a) Una espira conductora 
rectangular de ancho w y longitud € que se mueve con una velocidad v - 
a traves de un campo magnetico uniforme que se extiende una distan- 
cia 3w. (b) Flujo magnetico a traves del area encerrada por la espira 
como funcion de la posicion de la espira. (c) Fem inducida como fun¬ 
cion de la posicion de la espira. (d) Fuerza aplicada requerida para 
velocidad constante como funcion de la posicion de la espira. 



Fem inducida y campos electrieos 


Se ha vis to que un flujo magnetico variable induce una fem y una corriente en una espira 
conductora. Cuando estudio la electricidad se relaciono una corriente con un campo 
electrico que aplica fuerzas electricas sobre particulas con carga. De igual manera, es 
posible relacionar una corriente inducida en una espira conductora con un campo elec¬ 
trico al afirmar que se produce un campo electrico en un conductor como resultado de 
un flujo magnetico variable. 

Tambien se observo que la existencia de un campo electrico es independiente de la 
presencia de cualquier carga de prueba. Lo anterior sugiere que incluso en ausencia de 
una espira conductora, un campo magnetico variable genera un campo electrico en el 
vaefo. 

Este campo electrico es no conservative, a diferencia del campo electrostatico produ- 
cido por cargas fijas. Para ilustrar lo anterior considere una espira conductora de radio r 
situada en un campo magnetico uniforme perpendicular al piano de la espira, como 
en la figura 31.15. Si el campo magnetico cambia con el tiempo, segun la ley de Fara¬ 
day (ecuacion 31.1), se induce en la espira una fem S = —d& B /dt. La induction de una 
corriente en la espira implica la presencia de un campo electrico inducido E, que debe 
ser tangente a la espira, ya que esta es la direccion en la cual se mueven las cargas en el 
alambre en respuesta a la fuerza electrica. El trabajo hecho por el campo electrico al 
mover una carga de prueba q una vez alrededor de la espira es igual a q£. Puesto que la 
fuerza electrica que actua sobre la carga es q E, el trabajo realizado por el campo elec¬ 
trico para mover la carga una vez alrededor de la espira es qE^irr), siendo 27rrla circun- 



Si B, cambia con el transcurso 
del tiempo, se induce un campo 
electrico en una direccion que 
es tangente a la circunferencia 
de la espira. 


X X X X X 

Figura 31.15 Espira conductora 
de radio ren un campo magnetico 
uniforme perpendicular al piano de 
la espira. 
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Prevencion de riesgos 
ocultos 31.1 

Campos electricos inducidos 

No necesariamente existe un 
campo magnetico variable en la 
ubicacion del campo electrico 
inducido. En la figura 31.15 
incluso una espira externa a la 
region del campo magnetico 
experimentara un campo elec¬ 
trico inducido. 


ferencia de la espira. Estas dos expresiones para el trabajo realizado deben ser iguales; 
por lo tanto, 


qS = qE(2iTr) 



27 TT 


Con este resultado, ademas de la ecuacion 31.1 y del hecho de que para una espira circu¬ 
lar = BA = Bttt 2 , el campo electrico inducido se puede expresar de la forma 


1 d<& B _ r dB 
27 tt dt 2 dt 


(31.8) 


Si se conoce la variacion en el tiempo del campo magnetico, sera facil calcular el campo 
electrico inducido a partir de la ecuacion 31.8. 

La fern correspondiente a cualquier trayectoria cerrada puede expresarse como la 
integral de linea de E • d~s a lo largo de la trayectoria: £ = $ E • d~s. En casos mas 
generales, es posible que E no sea constante, y la trayectoria puede no ser circular. Por 
eso, la ley de la induction de Faraday, £ = —dtf? B /dt, se puede escribir de la forma general 

Ley de Faraday en su r ^ 

forma general ► <p E • d~s = -- (31.9) 

J dt 

El campo electrico inducido E de la ecuacion 31.9 es un campo no conservativo gene- 
rado por un campo magnetico variable. El campo E que satisface la ecuacion 31.9 no 
puede ser un campo electrostatico, ya que de serlo, seria conservativo y la integral de 
Imea de E • d~s sobre una espira cerrada seria igual a cero (vease la section 25.1), lo que 
estaria en contradiction con la ecuacion 31.9. 



Campo electrico inducido por un campo magnetico variable en un solenoidc 


Un largo solenoide de radio R tiene n vueltas de alambre por cada unidad de longitud y porta 
una corriente variable en el tiempo que varia sinusoidalmente como / = 7 mdx cos cot, donde 
J m 'x es la maxima corriente y co es la frecuencia angular de la fuente de corriente alternante 
(figura 31.16). 

(A) Determine la magnitud del campo electrico inducido en el exterior del solenoide a una 
distancia r > R a lo largo de su eje central. 

n.iimi.ri 

Conceptualizar La figura 31.16 muestra la situation fisica. Conforme cambia la corriente en 
las bobinas, imagine un campo magnetico variable en todos los puntos del espacio, asi como 
un campo electrico inducido. 

Categorizar En este analisis de problema, ya que la corriente varia con el tiempo, el campo 
magnetico cambia, lo que conduce a un campo electrico inducido que se opone a los campos 
electricos electrostaticos debidos a cargas electricas estacionarias. 


Analizar Primero considere un punto externo y tome la trayectoria para la integral de linea 
como un circulo de radio rcon centro en el solenoide, como se ilustra en la figura 31.16. 



Figura 31.16 (Ejempio 31.7) 

Un largo solenoide que porta 
una corriente variable en el 
tiempo conocida por / = 

/max cos cot . Un campo electrico 
se induce tanto adentro como 
afuera del solenoide. 


d<£> B d ( o dB 

Evalue el lado derecho de la ecuacion 31.9 y observe que el campo (1)-— = — — [BttR ) = —ttR 

magnetico B dentro del solenoide es perpendicular al circulo aco- 
tado por la trayectoria de integracion: 


Evalue el campo magnetico en el solenoide a partir de la ecuacion (2) B = /uL 0 nI = g 0 w 4ax cos ^ 

30.17: 
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► 31.7 continuacion 


Sustituya la ecuacion (2) en la ecuacion (1): 


Q d , >. o 

(3)-— = -7TR d fi 0 nI m ^ — (cos Qjt) = 77 R {± {) nl mlx ti) sen oot 

dt dt 


Evalue el lado izquierdo de la ecuacion 31.9 y observe que (4) 
la magnitud de E es constante sobre la trayectoria de 
integracion y E es tangente a ella: 

Sustituya las ecuaciones (3) y (4) en la ecuacion 31.9: E(2irr) = ttR 2 [x O nl m ^ x co sen o)t 


E • d~s = E{2 ttt) 


Resuelva para la magnitud del campo electrico: 


„ fionlj^aR 2 

E= - sen cot 

2r 


(para r> R) 


Finalizar Este resultado muestra que la amplitud del campo electrico afuera del solenoide cae como 1/ry varia sinusoidalmente 
con el tiempo; es proporcional a la corriente 7, asi como a la frecuencia co , lo que es consistente con el hecho de que un mayor 
valor de co significa un mayor cambio en el flujo magnetico por unidad de tiempo. Como se vera en el capitulo 34 el 
campo electrico variable en el tiempo produce una aportacion adicional al campo magnetico. El campo magnetico puede ser 
un poco mas intenso de lo que se establecio al principio, tanto adentro como afuera del solenoide. La correccion al campo mag¬ 
netico es pequena si la frecuencia angular co es pequena. No obstante, a altas frecuencias puede dominar un nuevo fenomeno: 
los campos electrico y magnetico, cada uno reconstruyendo al otro, constituyen una onda electromagnetica radiada por el sole¬ 
noide, como se estudiara en el capitulo 34. 

(B) <{Cual es la magnitud del campo electrico inducido dentro del solenoide a una distancia rdesde su eje? 


mnum 


Analizar Para un punto interior (r < R), el flujo magnetico a traves de una espira de integracion se conoce por Og = Birr 2 . 


Evalue el lado derecho de la ecuacion 31.9: 


Sustituya la ecuacion (2) en la ecuacion (5): 


(5) - 


d<&B 

dt 



dB 

dt 


( 6 ) 


d&B 

dt 


-Trr-tx 0 nl m 


— (cos cot) = 7Tr 2 /jL 0 nI m . kx co sen cot 
dt 


Sustituya las ecuaciones (4) y (6) en la ecuacion 31.9: E(2ttt) = Trr 2 ^ 0 nl m ^co sen cot 


Resuelva para la magnitud del campo electrico: 


fiQnI m ^ x o) 

E= - r sen cot 


(para r< R) 


Finalizar Este resultado muestra que la amplitud del campo electrico inducido dentro del solenoide por el flujo magnetico 
variable a traves del solenoide aumenta linealmente con ry varia sinusoidalmente con el tiempo. Al igual que con el campo fuera 
del solenoide, el campo en el interior es proporcional a la corriente Iy la frecuencia co. 


Generadores y motores 

Los generadores electricos reciben energfa mediante trabajo y la transfieren al exterior 
por medio de una transmision electrica. Para comprender como funciona, piense en el 
generador de corriente alterna (CA). En su forma mas simple, esta constituido por una 
espira de alambre que gira en un campo magnetico por algun medio externo (figura 
31.17a, pagina 950). 

En las plantas electricas comerciales la energfa requerida para hacer girar la espira se 
puede obtener de una diversidad de fuentes. Por ejemplo, en una planta hidroelectrica 
el movimiento rotatorio se produce por una caida de agua dirigida hacia las aspas de 
una turbina; en una planta termoelectrica a base de carbon de coque, la energfa libe- 
rada al quemar el carbon se utiliza para convertir el agua en vapor y este es dirigido 
hacia las aspas de la turbina. 
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Figura 31.17 (a) Diagrama 
esquematico de un generador de 
CA. (b) Fem alternante inducida en 
la espira graficada en funcion del 
tiempo. 


B 



Figura 31.18 Vista del corte 
transversal de una espira que 
encierra un area A y que tiene N 
vueltas, girando con una velocidad 
angular constante co en un campo 
magnetico. La fem inducida en la 
espira varia sinusoidalmente con el 
tiempo. 




-a - o 


Conforme gira una espira en un campo magnetico, el flujo magnetico a traves del 
area encerrada por la espira cambia en funcion del tiempo; esto, de acuerdo con la ley de 
Faraday, induce una fem asf como una corriente en la espira. Los extremos de la espira 
se conectan a anillos de deslizamiento que giran con ella. Las conexiones de estos ani- 
llos, que actuan como terminales de salida del generador al circuito externo, se realizan 
mediante escobillas metalicas inmoviles que estan en contacto con ellos. 

Suponga que en lugar de una sola vuelta la espira tiene N vueltas (una situacion mas 
practica), todas con la misma area A ., y giran en un campo magnetico con una rapidez 
angular constante co. Si 6 es el angulo formado entre el campo magnetico y la normal al 
piano de la espira, como ocurre en la figura 31.18, el flujo magnetico a traves de la espira 
para cualquier instante es igual a 

<Lg = BA cos 6 = BA cos cot 

donde se utiliza la relacion 6 = cot. existente entre la posicion angular y la rapidez angu¬ 
lar (vease la ecuacion 10.3 del volumen 1). (El reloj se ajusta de manera que t = 0 cuando 
6 = 0.) Por eso, la fem inducida en la bobina es 

d , N f . 

S = —N -= —NBA — (cos cot) = NBAco sen cot (31.10) 

dt dt 

Este resultado indica que la fem varia de manera sinusoidal en funcion del tiempo, tal y 
como esta graficado en la figura 31.17b. Por la ecuacion 31.10, la fem maxima tiene como 
valor 


£ mS x = NBAco (31.11) 

que se presenta cuando cot = 90°, o bien, igual a 270°. En otras palabras, 8 = 8 mlx cuando 
el campo magnetico esta en el piano de la bobina y la rapidez de cambio en el tiempo del 
flujo es maxima. Ademas, la fem es igual a cero cuando cot = 0, o bien igual a 180°, esto 
es, cuando B es perpendicular al piano de la bobina y la rapidez de cambio con el tiempo 
del flujo es cero. 

La frecuencia de los generadores comerciales existentes en Estados Unidos y Canada 
es de 60 Hz, en tanto que en algunas naciones europeas la frecuencia es de 50 Hz. 
(Recuerde que co = Zirf donde/es la frecuencia en hertz.) 

Uxamen rapido 31.4 En un generador de CA, una bobina de AAueltas de alambre 
gira en un campo magnetico. Entre las opciones que siguen, <;cual es la que no causa 
un incremento en la fem producida en la bobina? (a) Reemplazar el alambre de la 
bobina por uno de menor resistencia, (b) hacer que la bobina gire con mayor rapi¬ 
dez, (c) incrementar el campo magnetico, o (d) incrementar el numero de vueltas de 
• alambre en la bobina. 
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fem inducida en un generador 

La bobina en un generador CA consiste en ocho vueltas de alambre, cada una de area A = 0.090 0 m 2 , y la resistencia total 
del alambre es de 12.0 O. La bobina da vueltas en un campo magnetico de 0.500 T con una frecuencia constante de 60.0 Hz. 

(A) Encuentre la maxima fem inducida en la bobina. 


,udie la figura 31.17 para asegurarse de que comprende la operacion de un generador CA. 

luan los parametros usando ecuaciones desarrolladas en esta seccion, asf que este ejemplo se clasifica como 
titucion. 

1 para encontrar la maxima fem inducida: 8 m ax = NBAw = NBA(2irf) 

mericos: 8 mdx = 8(0.500 T)(0.090 0 m 2 )(27r)(60.0 Hz) = 136 V 

MUllHIlin 

Conceptualizar Esi 

Categorizar Se eva 

un problema de susl 

Use la ecuacion 31.1 

Sustituya valores nu 

(B) ,;Cual es la maxima corriente inducida en la bobina cuando las terminales de salida se conectan a un conductor de baja 
resistencia? 


£max 136 V 

' y el resultado de la parte (A): / m4x = R = 12 ofi = 113 A 

Use la ecuacion 27.7 


El generador de corriente directa (CD) se ilustra en la figura 31.19a. Por ejemplo, 
estos generadores se utilizan en automoviles antiguos para cargar la baterfa. Los com- 
ponentes son esencialmente los mismos que los de un generador de CA, excepto que los 
contactos con la bobina giratoria se fabrican utilizando un anillo dividido que se conoce 
como conmutador. 

En esta configuracion el voltaje de salida tiene siempre la misma polaridad y pulsa 
con el tiempo, como se observa en la figura 31.19b. Comprendera lo anterior al advertir 
que los contactos que se hacen con el anillo dividido invierten sus roles cada medio ciclo. 
Al mismo tiempo, la polaridad de la fern inducida se invierte; por esto la polaridad del 
anillo dividido (que es la misma que la polaridad del voltaje de salida) se conserva igual. 

Una CD pulsante no es adecuada para la mayor parte de las aplicaciones. Para obte- 
ner una corriente CD que sea mas estable, los generadores de CD utilizan muchas bobi- 
nas y conmutadores distribuidos de forma que los pulsos sinusoidales de las diversas 
bobinas queden fuera de fase. Cuando estos pulsos se sobreponen, la salida de CD esta 
practicamente libre de fluctuaciones. 

Los motores son dispositivos en los que se transfiere energia mediante transmi- 
sion electrica y de los cuales se transfiere energia hacia fuera en forma de trabajo. En 
esencia, un motor es un generador que funciona a la inversa. En vez de generar una 
corriente mediante el giro de una espira, una baterfa suministra corriente a la bobina, 
y el momento de torsion que actua en la bobina conductora de corriente hace que esta 
gire (seccion 29.5). 



Figura 31.19 (a) Diagrama esque- 
matico de un generador de CD. 

(b) La magnitud de la fem varfa con 
el transcurso del tiempo, pero sin 
que nunca cambie la polaridad. 


















952 


Capitulo 31 Ley de Faraday 



Figura 31.20 Compartimiento de 
motor del Toyota Prius, un vehfculo 
hfbrido. 


Se puede consumir trabajo mecanico util si se une la espira rotatoria con algun dis- 
positivo externo. Sin embargo, cuando la bobina gira en un campo magnetico el flujo 
magnetico variable induce una fem en la bobina; consistente con la ley de Lenz, la fem 
inducida siempre actuara para reducir la corriente en la bobina. La fuerza contraelec- 
tromotriz aumenta en magnitud conforme se incrementa la rapidez de rotacion de la 
bobina. (El termino fuerza contraelectromotriz se utiliza para indicar que una fem tiene 
tendencia a reducir la corriente suministrada.) Ya que el voltaje disponible para el sumi- 
nistro de la corriente es igual a la diferencia entre el voltaje de alimentacion y la fuerza 
contraelectromotriz, la corriente que pasa por la espira rotatoria queda limitada por esta 
ultima. 

Cuando se activa un motor inicialmente no existe fuerza contraelectromotriz y la 
corriente resulta muy grande, porque esta limitada unicamente por la resistencia de 
la bobina. Conforme la bobina empieza a girar, la fuerza contraelectromotriz inducida se 
opone al voltaje aplicado, reduciendo asf la corriente en la bobina. Si la carga mecanica 
se incrementa, el motor reduce su velocidad, lo que provoca una reduccion de la fuerza con¬ 
traelectromotriz. Esta reduccion de la fuerza contraelectromotriz incrementa la corriente 
en la bobina y, en consecuencia, tambien aumenta la potencia necesaria suministrada por 
la fuente externa de voltaje. Por esta razon las necesidades de energia para administrar un 
motor son mayores con cargas pesadas que con cargas ligeras. Si se le permite al motor fun- 
cionar sin carga mecanica, la fuerza contraelectromotriz reduce la corriente a un valor 
solo lo suficientemente grande para cubrir las perdidas de energia debidas a la energia 
interna y a la friccion. Si una carga pesada detiene el motor de forma que ya no pueda 
girar, la falta de una fuerza contraelectromotriz puede llevar a un nivel peligrosamente 
alto de corriente en el alambre del motor. Esta situation es peligrosa y se explora en la 
section ^Que pasarfa si? del ejemplo 31.9. 

El desarrollo de los sistemas de impulsion hibridos se ve en la aplicacion actual en los moto- 
res de los automoviles. En estos se combinan una maquina a gasolina y un motor electrico 
para incrementar la economfa de combustible del vehfculo y reducir sus emisiones. La 
figura 31.20 muestra el compartimiento del motor del Toyota Prius, uno entre el redu- 
cido numero de automoviles hibridos disponibles en Estados Unidos. En este automovil 
la potencia enviada a las ruedas puede venir ya sea del motor a gasolina o del motor elec¬ 
trico. En conduction normal el motor electrico acelera al vehfculo a partir del reposo 
hasta que se mueve a una rapidez aproximada de 15 millas/h (24 km/h). Durante este 
periodo de aceleracion no funciona la maquina, por lo que no se utiliza combustible y 
no hay emisiones. Con magnitudes de velocidad altas el motor y la maquina funcionan 
juntos, de tal manera que la maquina funciona siempre con o cerca de su rapidez mas 
eficiente. El resultado es un rendimiento con gasolina significativamente mas alto dife- 
rente del obtenido por un automovil tradicional impulsado con gasolina. Cuando un 
vehfculo hfbrido frena, el motor actua como generador y regresa parte de la energia 
cinetica del vehfculo hacia la baterfa como energia almacenada. En un vehfculo normal 
esta energia cinetica simplemente se pierde al transformarse en energia interna en los 
frenos y en la superficie del pavimento. 


Corriente inducida en un motor 

Un motor contiene una bobina con una resistencia total de 10 D producida por un voltaje de 120 V. Cuando el motor funciona 
a su maxima rapidez, la fuerza contraelectromotriz es de 70 V. 

(A) Encuentre la corriente en la bobina en el instante en que el motor se enciende. 

M.HIMMJI 

Conceptualizar Piense en el motor justo despues de que se enciende. Todavfa no se mueve, de modo que no hay fuerza contrae¬ 
lectromotriz generada. Como resultado, la corriente en el motor es alta. Despues que el motor comienza a girar, se genera una 
fuerza contraelectromotriz y la corriente disminuye. 

Categorizar Necesita combinar la nueva comprension de los motores con la relation entre corriente, voltaje y resistencia en 
este problema de sustitucion. 
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► 31.9 continuacion 


Evalue la corriente en la bobina a partir de la ecuacion 
27.7 sin fuerza contraelectromotriz generada: 


£ _ 120 V 
r ~ ion 


(B) Encuentre la corriente en la bobina cuando el motor alcanza maxima rapidez. 

busied 

s - 

Evalue la corriente en la bobina con la maxima fuerza / = - 

contraelectromotriz generada: 


12 A 


120 V ~ 70 V 

ion 


50 V 

ion 


5.0 A 


La corriente extraida por el motor cuando funciona a su maxima rapidez es significativamente menor que la extraida antes de 
que comience a girar. 

W.UIJJlUIFHH Suponga que este motor esta en una sierra circular. Cuando funciona la sierra, el aspa se atasca en un 
trozo de madera y el motor no puede girar. <;En que porcentaje aumenta la potencia de entrada del motor cuando esta atascado? 

Respuesta Es posible que haya tenido experiencias cotidianas con motores que se calientan cuando algo evita que giren, esto 
se debe al aumento de potencia de entrada al motor. La mayor rapidez de transferencia de energia resulta en un aumento en la 
energia interna de la bobina, un efecto indeseable. 

Establezca la rapidez de la potencia de entrada al motor cuando 
se atasca, que es la calculada en la parte (A), a la que se presenta 
cuando no esta atascado, parte (B): 

Al sustituir valores numericos se obtiene 


p 

± atascado 



p 

- 1 no atascado 

liR 

p 

± atascado 

(12 A) 2 

p 

1 no atascado 

~~ (5.0 A) ; 


= 5.76 


jque representa un aumento de 476% en la potencia de entrada! Esta alta potencia de entrada hace que la bobina se caliente 
y se dane. 



Corrientes de Eddy 


Como ha visto, en un circuito se induce una fern y una corriente debido a la presencia 
de un flujo magnetico variable. De la misma manera se inducen corrientes circulantes, 
conocidas como corrientes de Eddy, en piezas voluminosas de metal que se mueven a 
traves de un campo magnetico. Este fenomeno se demuestra si se deja una placa plana 
de cobre o de aluminio unida al extremo de una barra rigida en oscilacion a traves de 
un campo magnetico (figura 31.21). Conforme la placa entra en el campo, el flujo mag¬ 
netico variable induce una fern en ella, la cual, a su vez, hace que los electrones libres 
presentes en la placa se muevan, produciendo corrientes de Eddy en remolino. De 
acuerdo con la ley de Lenz, la direccion de las corrientes de Eddy es tal que genera cam- 
pos magneticos que se oponen al cambio que causan dichas corrientes. Por esta causa, 
las corrientes de Eddy deben producir polos magneticos efectivos sobre la placa, que son 
repelidos por los polos del iman; esto da lugar a una fuerza de repulsion que se opone al 
movimiento de la placa. (Si lo contrario fuera verdadero, la placa se acelerarfa y su ener¬ 
gia se incrementaria despues de cada oscilacion, lo que violaria la ley de conservation de 
energia.) 

Como se indica en la figura 31.22a (pagina 954), con B dirigido hacia el interior de 
la pagina, la corriente de Eddy inducida va en direccion opuesta a las manecillas del 
reloj conforme la placa oscilante entra en el campo en la posicion 1, debido a que se esta 
incrementando el flujo causado por el campo magnetico externo hacia el interior de la 
pagina a traves de la placa. Por esto, segun la ley de Lenz, la corriente inducida debe pro¬ 
veer su propio campo magnetico hacia el exterior de la pagina. Lo opuesto ocurre con¬ 
forme la placa sale del campo en la posicion 2, donde la corriente esta en el sentido de 



Pivote 


Como la placa entra o sale del 
campo, el flujo magnetico 
variable induce una fern, que es 
la que genera corrientes de Eddy 
en la placa. 


Figura 31.21 Formation de 
corrientes de Eddy en una placa 
conductora que se mueve a traves de 
un campo magnetico. 
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Figura 31.22 Cuando una placa 
conductora oscila a traves de un 
campo magnetico se inducen 
corrientes de Eddy y la fuerza mag- 
netica Fg sobre la placa se opone a 
su velocidad, haciendo que final- 
mente llegue al reposo. 



H3 


las manecillas del reloj. Ya que las corrientes de Eddy inducidas siempre producen una 
fuerza magnetica de retardo ¥ B cuando la placa entra o sale del campo, la placa oscilante 
finalmente regresa a una posicion de reposo. 

Si como se muestra en la figura 31.22b se abren ranuras en la placa, se reducen de 
manera importante las corrientes de Eddy y la fuerza de retardo correspondiente. Com- 
prendera lo anterior al darse cuenta de que los cortes en la placa impiden la formacion 
de largas espiras de corriente. 

Los sistemas de frenado en muchos trenes subterraneos y trolebuses aprovechan la 
induccion electromagnetica y las corrientes de Eddy. Un electroiman unido al tren esta 
colocado cerca de los rieles de acero. (En esencia, un electroiman es un solenoide con 
nucleo de hierro.) El efecto de freno se presenta cuando se hace pasar una corriente muy 
grande por el electroiman. El movimiento relativo existente entre el iman y los rieles 
induce en estos corrientes de Eddy y la direccion de estas corrientes produce una fuerza 
de arrastre sobre el tren en movimiento. Ya que estas corrientes disminuyen uniforme- 
mente en magnitud al disminuir la velocidad del tren, el efecto de frenado es muy suave. 
Como medida de seguridad se utilizan algunas herramientas electricas para detener 
rapidamente las aspas en rotacion una vez apagado el dispositivo. 

Con frecuencia las corrientes de Eddy son indeseables, ya que representan una trans- 
formacion de energfa mecanica en energia interna. A fin de reducir esta perdida de 
energfa, a menudo las piezas conductoras se fabrican laminadas, es decir, con capas del- 
gadas de material separadas por otro material no conductor, como las lacas o algun 
oxido metalico. Esta estructura en capas evita espiras de corriente grandes y limita de 
manera efectiva las corrientes a espiras pequenas en cada capa individual. Estas estruc- 
turas laminadas se usan en los nucleos de los transformadores (vease la seccion 33.8) y 
en los motores para minimizar las corrientes de Eddy y, por consiguiente, incrementar la 
eficiencia de dichos dispositivos. 

(Jxamen rapido 31.5 En balanzas de brazos iguales de principios del siglo xx (figura 
31.23) se puede observar que de uno de los brazos cuelga una hoja de aluminio que 
pasa entre los polos de un iman, lo que causa el rapido decaimiento de las oscilacio- 
nes de la balanza. De no tener este frenado magnetico las oscilaciones podrfan conti- 
nuar durante un tiempo considerable, por lo que el investigador tendria que esperar 
para conseguir una lectura. Las oscilaciones se amortiguan porque (a) la hoja de 
: aluminio es atrafda hacia el iman, (b) las corrientes en la hoja de aluminio establecen 
un campo magnetico que se opone a las oscilaciones, o (c) el aluminio es un material 
• paramagnetico. 
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Figura 31.23 (Examen rapido 31.5) En una antigua balanza de brazos iguales, una hoja de 
aluminio cuelga entre los polos de un iman. 


Resumen 


Conceptos y principios 


La ley de induccion de Faraday afirma que la fem inducida 
en una espiral es directamente proporcional a la razon de cam- 
bio en el tiempo del flujo magnetico a traves de la espira, o bien 


£ = 


d®B 

dt 


(31.1) 


donde d> B = / B • dA es el flujo magnetico a traves de la espira. 


Cuando una barra conductora de longitud € se 
mueve con una velocidad v* a traves de un campo 
magnetico B, donde B es perpendicular a la barra y 
a "v, la fem de movimiento inducida en la barra es 

S=-B£v (31.5) 


La ley de Lenz afirma que la corriente 
inducida y la fem inducida en un conduc¬ 
tor estan en una direccion tal que estable- 
cen un campo magnetico que se opone al 
cambio que los produce. 


Una forma general de la ley de induccion de Faraday es 

<j> E • d~s = (31.9) 

dt 

—^ 

donde E es el campo electrico no conservative que se produce mediante el 
flujo magnetico variable. 


Preguntas objetivas 


|T7| indica que la respuesta esta disponible en el Manual de soluciones del estudiante/Guia de estudio 


1. La figura P031.1 es una grafica del flujo magnetico 
a traves de cierta bobina de alambre como funcion del 
tiempo durante un intervalo en que el radio de la bobina 
aumenta, la bobina da vueltas a traves de 1.5 revoluciones 
y la fuente externa del campo magnetico se apaga, en ese 
orden. Clasifique la fuerza electromotriz inducida en la 
bobina en los instantes marcados del A al E, del mayor 
valor positivo al valor negativo de mayor magnitud. En su 
clasificacion anote cualquier caso de igualdad y tambien 
cualquier instante cuando la fem sea cero. 



Figura P031.1 
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2. Una bobina plana de alambre se coloca en un campo mag¬ 
netico uniforme que esta en la direccion y. (i) El flujo 
magnetico a traves de la bobina es un maximo si la bobina 
esta (a) en el piano xy, (b) en el piano yz, (c) en el piano xz, 
(d) en cualquier orientacion, porque es una constante. 
(ii) ^Para que orientacion el flujo es cero? Elija la respuesta 
entre las mismas posibilidades del inciso (i). 

3. Se coloca una espira conductora rectangular cerca de un 
alambre largo que lleva una corriente 7, como se muestra 
en la figura P031.3. Si / disminuye con el tiempo, <;que 
puede decirse de la corriente inducida en el circuito? 
(a) La direccion de la corriente depende del tamano de 
la espira. (b) La corriente es en sentido horario. (c) La 
corriente es hacia el sentido antihorario. (d) La corriente 
es cero. (e) Nada se puede decir acerca de la corriente en 
el circuito sin mas informacion. 



Figura P031.3 

4. Una espira circular de alambre con un radio de 4.0 cm se 
encuentra en un campo magnetico uniforme de magnitud 
0.060 T. El piano de la espira es perpendicular a la direc¬ 
cion del campo magnetico. En un intervalo de tiempo de 
0.50 s, el campo magnetico cambia en la direccion opuesta 
con una magnitud de 0.040 T. <;Cual es la magnitud de la 
fern promedio inducida en la espira? (a) 0.20 V (b) 0.025 V 
(c) 5.0 mV (d) 1.0 mV (e) 0.20 mV 

5. Una bobina cuadrada y plana de alambre se jala con velo- 
cidad constante a traves de una region de campo mag¬ 
netico uniforme dirigido perpendicular al piano de la 
bobina, como se muestra en la figura P031.5. <;Cual de 
las siguientes afirmaciones es correcta? Mas de una res¬ 
puesta puede ser correcta. (a) La corriente es inducida en 
la espira en el sentido de las manecillas del reloj, (b) La 
corriente es inducida en la espira en el sentido contrario 
al de las manecillas del reloj, (c) no hay corriente inducida 
en la espira, (d) hay separacion de cargas en la espira con 
la parte superior positiva, (e) hay separacion de cargas en la 
espira con la parte superior negativa. 

—> 
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Figura P031.5 

|~67| La barra de la figura P031.6 se mueve sobre rides hacia 
la derecha con una velocidad vj y el campo magnetico 
constante y uniforme esta dirigido hacia el exterior de la 
pagina. ^Cual de las siguientes afirmaciones es correcta? 
Mas de una respuesta puede ser correcta. (a) La corriente 



inducida en la espira es cero. (b) La corriente inducida 
en la espira esta en el sentido de las manecillas del reloj. 
(c) La corriente inducida en la espira esta en el sentido 
contrario a las manecillas del reloj. (d) Es necesaria una 
fuerza externa para mantener a la barra moviendose con 
rapidez constante. (e) No se necesita una fuerza externa 
para mantener la barra en movimiento con una rapidez 
constante. 


T> 

"afuera 



Figura P031.6 

7. Un iman de barra se mantiene en una orientacion vertical 
por encima de una espira de alambre que se encuentra en 
el piano horizontal, como se muestra en la figura P031.7. 
El extremo sur del iman apunta hacia la espira. Despues 
que el iman cae, <;es verdad que la corriente inducida en 
la espira vista desde arriba? (a) El iman cae hacia la 
espira en sentido horario. (b) El iman cae hacia la espira 
en sentido antihorario. (c) Va en sentido horario despues 
de que el iman se ha movido a traves de la espira y se aleja de 
ella. (d) Siempre va en sentido horario. (e) Primero va en 
sentido antihorario conforme el iman se acerca a la espira 
y luego en sentido horario despues que ha pasado a traves 
de la espira. 



Figura P031.7 

8. ,{Que sucede con la amplitud de la fern inducida cuando 
se duplica la velocidad de rotacion de una bobina de un 
generador? (a) Se hace cuatro veces mas grande, (b) Se 
vuelve dos veces mas grande, (c) Se mantiene sin cambios. 
(d) Se hace un medio mas grande, (e) Se vuelve un cuarto 
mas grande. 

9. Se colocan dos bobinas cerca una de la otra, como se 
muestra en la figura P031.9. La bobina de la izquierda 
esta conectada a una bateria y un interruptor, y la bobina 
de la derecha esta conectada a una resistencia. ^Cual es la 
direccion de la corriente en el resistor (i) en un instante 



Figura P031.9 
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inmediatamente despues que el interruptor se cierra, 
(ii) despues que el interruptor se cierra durante varios 
segundos y (iii) en un instante despues que el interrup¬ 
tor se abre? Elija cada respuesta entre estas posibilidades: 
(a) izquierda, (b) derecha, o (c) la corriente es cero. 

10 . Un circuito consta de una barra movil y una lampara 
conectada a dos rieles conductores, como se muestra en 
la figura PO31.10. Un campo magnetico externo se dirige 
perpendicularmente al piano del circuito. ,;Cual de las 
siguientes acciones hara que la lampara encienda? Mas de 
una afirmacion puede ser correcta. (a) Mover la barra a la 
izquierda. (b) Mover la barra hacia la derecha. (c) Incre- 



mentar la magnitud del campo magnetico. (d) Reducir 
la magnitud del campo magnetico. (e) Levantar la barra 
fuera de los rieles. 

11 . Dos espiras rectangulares de alambre yacen en el mismo 
piano, como se muestra en la figura P031.ll. Si la corriente I 
en el circuito exterior es en sentido contrario a las mane- 
cillas del reloj y se incrementa con el tiempo, <;cual de las 
siguientes opciones es cierta para la corriente inducida en la 
espira interior? Mas de una afirmacion puede ser correcta. 
(a) Es cero. (b) Es en el sentido de las manecillas del 
reloj. (c) Es en sentido contrario a las manecillas del reloj. 

(d) Su magnitud depende de las dimensiones de las espiras. 

(e) Su direccion depende de las dimensiones de las espiras. 


1 


Figura P031.11 


Preguntas conceptuales 


pf~| indica que la respuesta esta disponible en el Manual de soluciones del estudiante/Guia de estudio 


1. En la seccion 7.7 se definen las fuerzas conservativas y no 
conservativas. En el capitulo 23 se afirmo que una carga 
electrica produce un campo electrico que produce una 
fuerza conservativa. Ahora argumente que la induccion 
genera un campo electrico que produce una fuerza no 
conservativa. 


2. Una nave espacial que orbita la Tierra tiene una bobina 
de alambre en ella. Un astronauta mide una pequena 
corriente en la bobina, aunque no hay una bateria conec¬ 
tada a la misma y no hay imanes en la nave espacial. <{Que 
esta causando la corriente? 


3 . 


En una presa hidroelectrica, <;c6mo se produce la energia 
que despues se transfiere mediante transmision electrica? 
Es decir: ^como es que la energia de movimiento del agua 
se convierte en energia que se transmite mediante electri- 
cidad CA? 


4 . Un iman de barra se deja caer hacia un anillo conduc¬ 
tor en el suelo. Conforme el iman cae hacia el anillo, ,;se 
mueve como un objeto en caida libre? Explique. 

5. Una espira circular de alambre se encuentra en un campo 
magnetico uniforme y constante. Describa como puede ser 
inducida una fern en la espira en esta situacion. 

6. Una pieza de aluminio se deja caer verticalmente hacia 
abajo entre los polos de un electroiman. <;E1 campo mag¬ 
netico afecta la velocidad del aluminio? 

7. <;Cual es la diferencia entre flujo magnetico y campo 
magnetico? 

8. Cuando se cierra el interruptor de la figura PC31.8a 
se establece una corriente en la bobina y el anillo meta- 
lico salta hacia arriba (figura PC31.8b). Explique este 
comportamiento. 



Figura PC31.8 Preguntas conceptuales 8 y 9. 


9 . Suponga que la bateria de la figura PC31.8a es reempla- 
zada por una fuente de CA y que el interruptor sigue 
cerrado. Si se mantiene asi, el anillo metalico que esta 
encima del solenoide se calienta, <;por que? 

10 . Una espira de alambre se mueve cerca de un alambre 
largo y recto que lleva una corriente constante 7, como se 
muestra en la figura PC31.10. (a) Determine la direccion 
de la corriente inducida en la espira a medida que se aleja 
del alambre. (b) <;Cual seria la direccion de la corriente 
inducida en la espira si se moviera hacia el alambre? 



/ 




Figura P031.10 
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Capitulo 31 Ley de Faraday 



1. sencillo; 2. intermedio; 3. retador 

|~T7| solucion completa disponible en el Manual de 
soluciones del estudiante/Guia de estudio 


Seccion 31.1 Ley de induccion de Faraday 

1. Una espira plana de alambre formada por una sola vuelta 
de 8.00 cm 2 de area de seccion transversal es perpen¬ 
dicular a un campo magnetico que aumenta uniforme- 
mente de magnitud 0.500 T a 2.50 T en 1.00 s. ,;Cual es la 
corriente inducida resultante si la espira tiene una resis- 
tencia de 2.00 H? 

2. Un instrumento basado en fem inducida ha sido utilizado 
para medir la velocidad de hasta 6 km/s de un proyectil. 
En el proyectil esta incorporado un pequeno iman, como 
se muestra en la figura P31.2. El proyectil pasa a traves 
de dos bobinas separadas por una distancia d. A medida 
que el proyectil pasa a traves de cada bobina, un pulso de 
fuerza electromotriz se induce en la bobina. El intervalo 
de tiempo entre los pulsos se puede medir con precision 
con un osciloscopio y, por lo tanto, se puede determinar 
la velocidad. (a) Dibuje una grafica de AV en funcion de t 
para la disposicion mostrada. Considere la posibilidad de 
una corriente que fluye en sentido antihorario si el punto 
de partida del proyectil se ve como positivo. En su grafica, 
indique cual es el pulso de la bobina 1 y cual es el de la 
bobina 2. (b) Si la separacion del pulso es de 2.40 ms y d = 
1.50 m, <;cual es la velocidad del proyectil? 



d 



3. La estimulacion magnetica transcraneal (TMS, por sus 
siglas en ingles) es una tecnica no agresiva que se usa para 
estimular regiones del cerebro humano (figura P31.3). En 
la TMS una pequena bobina se coloca en el cuero cabelludo 
y una breve explosion de corriente en la bobina produce 
un campo magnetico que cambia rapidamente dentro del 
cerebro. La fem inducida puede estimular actividad neu¬ 
ronal. (a) Uno de tales dispositivos genera un campo mag¬ 
netico hacia arriba dentro del cerebro que se eleva de cero 
a 1.50 T en 120 ms. Determine la fem inducida en torno 
a un circulo horizontal de tejido de 1.60 mm de radio, 
(b) <:Que pasaria si? A continuacion el campo cambia a 


Figura 31.3 Problemas 3 y 51. La bobina magnetica de un aparato 
Neurostar TMS es sostenida cerca de la cabeza del paciente. 


0.500 T hacia abajo en 80.0 ms. <;C6mo se compara la fem 
inducida en este proceso con el inciso (a)? 

4. Una bobina circular de 25 vueltas tiene un diametro de 
1.00 m. Esta colocada con su eje orientado en la direccion 
del campo magnetico de la Tierra de valor 50.0 /jlT , y des¬ 
pues de 0.200 s se le hace girar 180°. <;De que magnitud es 
la fem promedio generada en la bobina? 

5. La espira flexible en la figura P31.5 tiene un radio de 12.0 cm 
y se encuentra en un campo magnetico de magnitud 0.150 T. 
La espira se sujeta entre los puntos A y B y se estira hasta 
que su area es casi cero. Si se necesitan 0.200 s para cerrar la 
espira, <;cual es la magnitud promedio de la fuerza electromo¬ 
triz inducida durante este intervalo de tiempo? 


X X X X X 



Figura P31.5 Problemas 5 y 6. 

6. Se coloca una espira circular de alambre de radio de 
12.0 cm en un campo magnetico dirigido perpendicular- 
mente al piano de la espira, como en la figura P31.5. Si el 
campo disminuye a razon de 0.050 0 T/s en algun inter- 
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valo de tiempo, encuentre la magnitud de la fuerza elec- 
tromotriz inducida en la espira durante este intervalo. 


7 . Para monitorear la respiracion de un paciente de hos¬ 
pital se cine un cinturon delgado alrededor del pecho 
del paciente. El cinturon es una bobina de 200 vueltas. 
Cuando el paciente inhala, el area encerrada por la bobina 
aumenta en 39.0 cm 2 . La magnitud del campo magnetico 
de la Tierra es de 50.0 /jlT y forma un angulo de 28.0° con 
el piano de la bobina. Si supone que un paciente tarda 
1.80 s en inhalar, encuentre la fern inducida promedio en 
la bobina durante este intervalo de tiempo. 


8. | Un fuerte electroiman produce un campo magnetico uni¬ 
forme de 1.60 T sobre una area de seccion transversal de 
0.200 m 2 . Una bobina que tiene 200 vueltas y una resis- 
tencia total de 20.0 If se coloca alrededor del electroiman. 
Despues se reduce de manera uniforme la corriente en el 
electroiman, hasta que alcanza cero en 20.0 ms. ^Cual es la 
corriente inducida en la bobina? 


9 . Una bobina circular de 30 vueltas con un radio de 4.00 cm 
y una resistencia de 1.00 II se coloca en un campo mag¬ 
netico con direccion perpendicular al piano de la bobina. 
La magnitud del campo magnetico varia con el tiempo de 
acuerdo con la expresion B = 0.010 Ot + 0.040 Ot 2 , donde 
t se mide en segundos y B en teslas. Calcule la fern indu¬ 
cida en la bobina en t = 5.00 s. 


10 . Actualmente se desarrolla trabajo cientifico para deter- 
minar si los debiles campos magneticos oscilantes pueden 
afectar la salud humana. Por ejemplo, un estudio encontro 
que los conductores de trenes tenian una mayor incidencia 
de cancer en la sangre que otros trabaj adores de los ferroca- 
rriles, posiblemente debido a la exposicion prolongada a los 
dispositivos mecanicos en la cabina de la maquina del tren. 
Considere la posibilidad de un campo magnetico de magni¬ 
tud 1.00 X 10' 3 T, oscilando sinusoidalmente a 60.0 Hz. Si el 
diametro de un globulo rojo es de 8.00 /mm, determine la 
fern maxima que puede ser generada alrededor del peri- 
metro de una celula en este campo. 

Un anillo de aluminio de radio q = 5.00 cm y 3.00 X 10 -4 Ll 
de resistencia se coloca en el extremo de un solenoide 
largo de nucleo de aire, con 1 000 vueltas por cada metro 
y radio r 2 = 3.00 cm, como se muestra en la figura P31.ll. 
Suponga que el componente axial del campo producido 
por dicho solenoide es solo la mitad de intenso en toda 
el area del extremo del solenoide que el correspondiente 
en el centro del mismo. Ademas suponga que el solenoide 
produce un campo despreciable fuera de su area de sec¬ 
cion transversal. La corriente en el solenoide se incre- 
menta con una tasa de 270 A/s. (a) ,;Cual es la corriente 
inducida en el anillo? En el centro de este, ^cuales son 



(b) la magnitud y (c) la direccion del campo magnetico 
producido por la corriente inducida en el anillo? 

12 . Un anillo de aluminio de radio q y de resistencia R se 
coloca alrededor del extremo de un solenoide largo con 
nucleo de aire con n vueltas por cada metro y con un radio 
menor r 2 , como el que se muestra en la figura P31.ll. 
Suponga que el componente axial del campo producido 
por el solenoide en el area correspondiente al extremo de 
este es la mitad de intenso que en el centro del mismo. 
Tambien suponga que el solenoide produce un campo des¬ 
preciable por fuera de su area de seccion transversal. La 
corriente en el solenoide se incrementa a razon de AI/At. 
(a) <;Cual es la corriente inducida en el anillo? (b) En el 
centro del anillo, ,;cual es el campo magnetico producido 
por la corriente inducida en el? (c) <;Cual es la direccion de 
este campo? 

13 . Una espira de alambre en forma de rectangulo de ancho w 
y de longitud L, y un alambre largo y recto que conduce 
una corriente /yacen sobre una mesa, como se muestra en 
la figura P31.13. (a) Determine el flujo magnetico a traves 
de la espira debido a la corriente I. (b) Suponga que la 
corriente cambia con el tiempo segun la ecuacion /= a+ bt, 
donde a y b son constantes. Determine la fern inducida 
en la espira si b = 10.0 A/s, h = 1.00 cm, w = 10.0 cm y 
L = 1.00 cm. (c) <;Cual es la direccion de la corriente indu¬ 
cida en el rectangulo? 
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Figura P31.13 


14 . Un solenoide largo con un radio de 2.00 cm y de 1.0 X 10 3 
vueltas/metro (figura P31.14) estarodeado por una bobina 
con un radio de 10 cm y de 15 vueltas. La corriente en el 
solenoide cambia segun la expresion / = 5.00 sen (120 1), 
donde / esta en amperes y t en segundos. Encuentre la 
fern inducida en la bobina de 15 vueltas en funcion del 
tiempo. 



Figura P31.14 


15. Una espira cuadrada de alambre de una sola vuelta de 
lado € = 1.00 cm es colocada dentro de un solenoide que 
tiene una seccion transversal circular de radio r = 3.00 cm, 
como se muestra en la vista de uno de sus extremos en 
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Capitulo 31 Ley de Faraday 


la figura P31.15 (pagina 960). El solenoide tiene 20.0 cm 
de largo y 100 vueltas de alambre. (a) Si la corriente en el 
solenoide es de 3.00 A, <;cual es el flujo magnetico que atra- 
viesa la espira cuadrada? (b) Si la corriente en el solenoide 
se reduce a cero en 3.00 s, ,;cual es la magnitud de la fuerza 
electromotriz promedio inducida en la espira cuadrada? 



Figura P31.15 


kj Un solenoide largo tiene n = 400 vueltas por cada metro 
y lleva una corriente dada por 7 = 30.0 (1 — e~ imt ). En el 
interior del solenoide, colocada en forma coaxial con 
el mismo se encuentra una bobina que tiene un radio de 
R = 6.00 cm y esta formada por N = 250 vueltas de alam¬ 
bre delgado (figura P31.16). <;Cual es la fern inducida en la 
bobina por la corriente variable? 



Figura P31.16 

Una bobina formada por 50 vueltas de alambre en forma de 
cuadrado se coloca en un campo magnetico de forma que 
la normal al piano de la bobina forme un angulo de 30.0° 
con la direccion del campo. Cuando el campo magnetico 
aumenta de manera uniforme de 200 /ulT a 600 /ulT en 0.400 s, 
se induce en la bobina una fern de 80.0 mV. <;Cual es la lon- 
gitud total del alambre en la bobina? 

18. Cuando un alambre conduce una corriente CA de frecuen- 
cia conocida es posible utilizar una bobina Rogowski para 
determinar la amplitud 7 m ^ x de la corriente sin desconec- 
tar el alambre para desviar la corriente por un medidor. La 
bobina Rogowski que se muestra en la figura P31.18, sim- 
plemente se sujeta alrededor del alambre. Esta constituida 
de un conductor toroidal enroscado alrededor de una 
cuerda circular de regreso. El toroide tiene n vueltas por 



cada unidad de longitud a lo largo de ella y un area de sec- 
cion transversal A. La corriente que se va a medir esta dada 
por I(t) = 7 mdx sen cot. (a) Demuestre que la amplitud de la 
fern inducida en la bobina Rogowski es £ m ^ x = /JL 0 nAo)I mdx . 
(b) Explique la causa por la cual el alambre que conduce 
la corriente desconocida no necesita estar en el centro de la 
bobina Rogowski, asi como por que la bobina no respon- 
dera a corrientes cercanas que no esten dentro de ella. 

19. Un toroide de seccion transversal rectangular ( a = 2.00 cm 
por b = 3.00 cm) y de radio interno R = 4.00 cm esta 
formado por 500 vueltas de alambre que conducen una 
corriente sinusoidal 7 = 7- sen cot. con T , = 50.0 A 

y una frecuencia/= co/2tt = 60.0 Hz. Una bobina N' con 
20 vueltas de alambre esta acoplada con el toroide, como 
se observa en la figura P31.19. Determine la fern inducida 
en la bobina en funcion del tiempo. 

N 


a 


Figura P31.19 

20. Un tramo de alambre aislado se dobla para formar un 
ocho, como se muestra en la figura P31.20. Por simplici- 
dad, modele las dos mitades de la figura como circulos. 
El radio del circulo superior es de 5.00 cm y el del inferior 
de 9.00 cm. El alambre tiene una resistencia uniforme por 
unidad de longitud de 3.00 D/m. Un campo magnetico 
uniforme es aplicado en forma perpendicular al piano de 
los dos circulos en la direccion que se muestra. El campo 
magnetico aumenta con una rapidez constante de 2.00 T/s. 
Determine (a) la magnitud y (b) la direccion de la corriente 
inducida en el alambre. 



Figura P31.20 



Seccion 31.2 Fem de movimiento 
Seccion 31.3 Ley de Lenz 

El problema 72 del capitulo 29 puede ser asignado a 
esta seccion. 


21. Un helicoptero (figura P31.21) tiene aspas de 3.00 m de 
longitud que se extienden desde un eje central y giran a 
2.00 rev/s. Si el componente vertical del campo magnetico 




















Problemas 


961 


de la Tierra es de 50.0 /jlT, <;cual es la fem inducida entre la 
punta del aspa y el eje central? 



Figura P31.21 


22. Utilice la ley de Lenz para responder las siguientes pre- 
guntas relativas a la direccion de las corrientes inducidas. 
Exprese sus respuestas en terminos de las letras a y b de 
cada parte de la figura P31.22. (a) <;Cual es la direccion 
de la corriente inducida en el resistor Rde la figura P31.22a 
cuando el iman de barra se mueve hacia la izquierda? 
(b) <;Cual es la direccion de la corriente inducida en el 
resistor R inmediatamente despues de haber cerrado 
el interruptor S de la figura P31.22b? (c) <;Cual es la direc¬ 
cion de la corriente inducida en R cuando la corriente /de 
la figura P31.22c disminuye rapidamente hasta cero? 


R 



(b) <;Cual punta de ala esta a mayor potencial? (c) <:Que 
pasaria si? <;C6mo cambiaria la respuesta a los incisos 

(a) y (b) si el avion vira para volar hacia el Este? (d) <;Se 
puede usar esta fem para activar una luz en el comparti- 
miento de pasajeros? Explique su respuesta. 

25. Un alambre de 2.00 m de longitud se mantiene en la direc¬ 
cion Este-Oeste y se mueve horizontalmente hacia el Norte 
a una velocidad de 0.500 m/s. El campo magnetico de la Tie¬ 
rra en esta region es de magnitud 50.0 fi T y dirigido hacia el 
Norte a 53.0° por debajo de la horizontal, (a) Calcule la mag¬ 
nitud de la fem inducida entre los extremos del alambre y 

(b) determine que extremo es positivo. 

26. Considere el arreglo que se muestra en la figura P31.26. 
Suponga que R = 6.00 fl, € = 1.20 m y un campo mag¬ 
netico uniforme de 2.50 T dirigido hacia el interior de la 
pagina. <;Con que rapidez debera moverse la barra para 
producir una corriente de 0.500 A en el resistor? 



Figura P31.26 Problemas 26 al 29. 


27. 


La figura P31.26 muestra una vista superior de una barra 
que puede deslizarse sin friccion. El resistor es R = 6.00 H 
y un campo magnetico de 2.50 T esta dirigido perpen- 
dicularmente hacia abajo hacia el interior del papel. Sea 
€ = 1.20 m. (a) Calcule la fuerza aplicada requerida para 
mover la barra hacia la derecha con una rapidez constante 
de 2.00 m/s. (b) ,;Con que rapidez se entrega energia al 
resistor? 


□ - -o 

R 

a -^ 


/ 



□ 

Figura P31.22 

23. En una autopista un camion transporta una viga de acero 
de 15.0 m de longitud. Un accidente hace que la viga sea 
lanzada fuera del camion y se deslice horizontalmente a lo 
largo del suelo con una velocidad de 25.0 m/s. La veloci¬ 
dad del centro de masa de la viga es en direccion al Norte, 
mientras que la longitud de la viga mantiene una orienta- 
cion de Este a Oeste. La componente vertical del campo 
magnetico de la Tierra en este lugar tiene una magnitud 
de 35.0 /jlT . <;Cual es la magnitud de la fem inducida entre 
los extremos de la viga? 

24. Un avion pequeno, con una envergadura de 14.0 m, vuela 
hacia el Norte con una rapidez de 70.0 m/s sobre una 
region donde la componente vertical del campo magne¬ 
tico de la Tierra es 1.20 /jlT hacia abajo. (a) <;Que diferen- 
cia de potencial se desarrolla entre las puntas de las alas? 


28. Una varilla de metal de masa m se desliza sin friccion a lo 
largo de dos rieles horizontales paralelos, separados por 
una distancia € y conectado por una resistencia R, como se 
muestra en la figura P31.26. Un campo magnetico vertical 
uniforme de magnitud B es aplicado en sentido perpendi¬ 
cular al piano del papel. La fuerza aplicada que se muestra 
en la figura actua solo por un momento, unicamente para 
dar a la varilla una velocidad v. En terminos de m, €, R, B 
y v; encuentre la distancia que la barra se desliza a medida 
que se desacelera hasta detenerse. 

29. Una varilla conductora de longitud € se mueve sobre dos 
rieles horizontales libres de friccion, como se observa en la 
figura P31.26. Si una fuerza constante de 1.00 N mueve 
la barra a 2.00 m/s a traves de un campo magnetico B diri¬ 
gido hacia el interior de la pagina, (a) ,;cual es la corriente 
que pasa a traves del resistor f?de 8.00 fl? (b) <;Con que rapi¬ 
dez se suministra energia al resistor? (c) <;Cual es la potencia 
mecanica entregada por la fuerza F ap ? 

30. iPor que es imposible la siguiente situacion? Un automovil 
tiene una antena de radio vertical de longitud € = 1.20 m. 
El automovil se desplaza en una carretera horizontal con 
curvas, donde el campo magnetico de la Tierra tiene una 
magnitud de B = 50.0 /ulT y se dirige hacia el Norte y hacia 
abajo en un angulo 6 = 65.0° debajo de la horizontal. La 
fem electromotriz desarrollada entre la parte superior y 
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la parte inferior de la antena varia con la velocidad y el sen- 
tido de la marcha del automovil y tiene un valor maximo 
de 4.50 mV. 

31. Problema de repaso. La figura P31.31 muestra una barra 
de masa m = 0.200 kg que puede deslizarse sin friccion en 
un par de rieles separados por una distancia € = 1.20 m 
y situada en un piano inclinado que forma un angulo 
0 = 25.0° con respecto al suelo. La resistencia del resistor 
es R = LOO ft y un campo magnetico uniforme de magni- 
tud B = 0.500 T esta dirigido hacia abajo, perpendicular 
al suelo, sobre toda la region a traves de la cual la barra se 
mueve. <;Con que rapidez constante v la barra se desliza a 
lo largo de los rieles? 



Figura P31.31 Problemas 31 y 32. 


32. Problema de repaso. La figura P31.31 muestra una barra 
de masa m que puede deslizarse sin friccion en un par de 
rieles separados por una distancia € y situada en un piano 
inclinado que forma un angulo 6 con respecto al suelo. 
La resistencia del resistor es R y un campo magnetico uni¬ 
forme de magnitud B esta dirigido hacia abajo, perpendi¬ 
cular al suelo, sobre toda la region a traves de la cual la 
barra se mueve. <;Con que rapidez constante v la barra se 
desliza a lo largo de los rieles? 


33. El generador homopolar, tambien conocido como disco de 
Faraday, es un generador electrico de bajo voltaje y de 
corriente elevada. Esta formado por un disco conductor 
giratorio con una escobilla inmovil (un contacto electrico 
deslizante) sobre su eje y otra escobilla en algun punto de 
su circunferencia, como se muestra en la figura P31.33. Si 
aplica un campo magnetico perpendicular al piano del 
disco, suponga que el campo tiene un valor de 0.900 T, 
que la rapidez angular es de 3.2 X 10 3 rev/min y que el 
radio del disco es de 0.400 m. Determine la fern generada 
entre las escobillas. Cuando se utilizan bobinas supercon- 



ductoras para producir un gran campo magnetico, un 
generador homopolar puede llegar a tener una potencia 
de salida de varios megawatts. Este tipo de generador es 
util, por ejemplo, para la purificacion de metales mediante 
electrolisis. Si se aplica un voltaje a las terminales de salida 
del generador, este funcionara a la inversa, como un motor 
homopolar capaz de entregar un momento de torsion ele- 
vado, lo que es util en la propulsion de los barcos. 

34. Una barra conductora de longitud € se mueve hacia la 
derecha sobre dos rieles sin friccion, como se muestra en 
la figura P31.34. Un campo magnetico uniforme dirigido 
hacia la pagina tiene una magnitud de 0.300 T. Suponga 
R = 9.00 ft y € = 0.350 m. (a) <;A que rapidez constante se 
debe mover la barra para producir una corriente de 8.50 mA 
en el resistor? (b) <;Cual es la direccion de la corriente 
inducida? (c) <:A que tasa es suministrada la energia al 
resistor? (d) Explique el origen de la energia que esta 
siendo entregada al resistor. 



Figura P31.34 


35. Problema de repaso. Despues de remover una cuerda 
mientras la cambia de su guitarra acustica, un estudiante 
es distraido por un juego de video. Su companero de 
cuarto nota la distraccion y une un extremo de la cuerda, 
con una densidad lineal de /ul = 3.00 X 10' 3 kg/m, a un 
soporte rigido. Pasa el otro extremo de la cuerda sobre 
una polea a una distancia € = 64.0 cm del extremo fijo y 
agrega un objeto de masa m= 27.2 kg al extremo colgante 
de la cuerda. El companero de cuarto coloca un iman a 
traves de la cuerda, como se muestra en la figura P31.35. 
El iman no toca la cuerda pero produce un campo mag¬ 
netico de 4.50 mT a lo largo de un tramo de 2.00 cm de 
largo de la cuerda, y un campo despreciable en otras par¬ 
tes. Se establece una vibracion en la cuerda a su frecuencia 
fundamental (la mas baja). La seccion de la cuerda en el 
campo magnetico se mueve perpendicular al campo con 
una amplitud uniforme de 1.50 cm. Determine (a) la fre¬ 
cuencia y (b) la amplitud de la fuerza electromotriz indu¬ 
cida entre los extremos de la cuerda. 



Figura P31.33 


Figura P31.35 
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_ Una bobina rectangular con resistencia R tiene N vueltas, 
cada una de longitud € y anchura W, como se muestra en 
la figura P31.36. La bobina se mueve en un campo mag¬ 
netico uniforme B con velocidad constante v. <;Cuales son 
la magnitud y la direccion de la fuerza magnetica total 
en la bobina (a) cuando entra en el campo magnetico, 
(b) cuando se mueve dentro del campo, y (c) cuando aban- 
dona el campo? 



37. Dos rieles paralelos con resistencia despreciable tienen una 
separacion de 10.0 cm y estan interconectados mediante un 
resistor de resistencia R 3 = 5.00 fl. El circuito tambien con- 
tiene dos varillas metalicas con resistencias R 1 = 10.0 fl y 
R 2 = 15.0 LI que se deslizan sobre los rieles (figura P31.37). 
Las varillas se desplazan hacia afuera del resistor a rapidez 
constante de v 1 = 4.00 m/s y v 2 = 2.00 m/s, respectiva- 
mente. Se aplica un campo magnetico uniforme de mag¬ 
nitud B = 0.010 0 T perpendicular al piano de los rieles. 
Determine la corriente en el resistor R s . 



Figura P31.37 

38. Una astronauta esta conectada a su nave por un cable de 
sujecion de 25.0 m de largo; ella y la nave espacial orbitan a 
la Tierra en una trayectoria circular a una rapidez de 7.80 
X 10 3 m/s. En un instante la fuerza electromotriz entre los 
extremos de un alambre incrustado en el cable se mide 
como 1.17 V. Suponga que en ese instante la dimension 
larga del cable es perpendicular al campo magnetico de la 
Tierra. Suponga tambien que el centro de masa del cable 
de sujecion se mueve con una velocidad perpendicular al 
campo magnetico de la Tierra. (a) ^Cual es la magnitud 
del campo de la Tierra en este lugar? (b) <;La fern cambia 
conforme el sistema se mueve de un lugar a otro? Explique. 
(c) Proporcione dos condiciones en las que la fern seria 
cero a pesar de que el campo magnetico no es cero. 

Seccion 31.4 Fem inducida y campos electricos 

39. Dentro del circulo verde que se muestra en la figura P31.39 
el campo magnetico cambia con el tiempo segun la expre- 
sion B = 2.00 1 5 - 4.00£ 2 + 0.800, donde B esta en teslas, 
t en segundos y R= 2.50 cm. Cuando t = 2.00 calcule (a) la 
magnitud y (b) la direccion de la fuerza ejercida sobre un 


electron localizado en el punto P x que esta a una distancia 
r x = 5.00 cm a partir del centro del campo de la region circu¬ 
lar. (c) <;En que instante esta fuerza es igual a cero? 



Figura P31.39 Problemas 39 y 40. 


yUn campo magnetico dirigido hacia el interior de la 
pagina cambia con el transcurso del tiempo segun 
la expresion B = 0.030 Ot 2 + 1.40, donde B esta en teslas y t 
esta en segundos. El campo tiene una seccion transversal 
circular con un radio R = 2.50 cm (figura P31.39). Cuando 
t = 3.00 s y r 2 = 0.020 0 m, <;cuales son (a) la magnitud y 
(b) la direccion del campo electrico en el punto P 2 ? 


41. Un solenoide largo con 1 X 10 3 vueltas por metro y un 
radio de 2.00 cm lleva una corriente oscilatoria deter- 
minada por / = 5.00 sen (100 irt). (a) <;Cual es el campo 
electrico inducido en el radio r = 1.00 cm desde eje del 
solenoide? (b) ^Cual es la direccion de este campo elec¬ 
trico cuando la corriente en la bobina crece en direccion 
contraria a las manecillas del reloj? 


Seccion 31.5 Generadores y motores 


Los problemas 50 y 68 del capitulo 29 pueden asignarse 
a esta seccion. 


42. 


Una bobina cuadrada de 100 
vueltas de 20.0 cm por lado gira 
alrededor de un eje vertical a 1.50 
X 10 3 rev/min, como se indica en 
la figura P31.42. La componente 
horizontal del campo magnetico 
de la Tierra en la ubicacion de la 
bobina es igual a 2.00 X 10 -5 T. 

(a) Calcule la fem maxima indu¬ 
cida en la bobina por este campo. 

(b) <;Cual es la orientacion de la 
bobina con respecto al campo 
magnetico cuando se produce la fem maxima? 

43. Un generador produce 24.0 V cuando gira a 900 rev/min. 
<:()ue fem se produce al girar a 500 rev/min? 



La figura P31.44 (pagina 964) es una grafica de la fem 
inducida en funcion del tiempo para una bobina de N 
vueltas que gira con una rapidez angular co en un campo 
magnetico uniforme con direccion perpendicular al eje de 
rotacion de la bobina. <;Que pasaria si? Copie este dibujo 
(a una escala mayor), y en el mismo conjunto de ejes mues- 
tre la grafica de la fem en funcion de t (a) si duplica el 
numero de vueltas de la bobina; (b) si en vez de lo ante¬ 
rior duplica la rapidez angular, y (c) si se duplica la rapidez 
angular y al mismo tiempo se reduce a la mitad el numero 
de vueltas. 
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Figura P31.44 

45. En un alternador de automovil de 250 vueltas el flujo mag¬ 
netico de cada vuelta es de = 2.50 X 10 -4 cos cot, donde 

esta en webers, co es la rapidez angular del alternador 
y t en segundos. Este ultimo esta acoplado para girar tres 
veces por cada revolucion del motor. Cuando este funciona 
con una rapidez angular de 1.00 X 10 3 rev/min, determine 
(a) la fern inducida en el alternador como una funcion del 
tiempo y (b) la fern maxima en el alternador. 

46. En la figura P31.46 un conductor semicircular de radio 
R = 0.250 m es girado alrededor del eje AC a una veloci- 
dad constante de 120 rev/min. Un campo magnetico uni¬ 
forme de magnitud 1.30 T llena toda la region por debajo 
del eje y se dirige hacia fuera de la pagina. (a) Calcule el 
valor maximo de la fern inducida entre los extremos del 
conductor, (b) <{Cual es el valor de la fern inducida pro- 
medio por cada rotacion completa? (c) ,:Que pasaria si? 
<;C6mo cambiarian sus respuestas a los incisos (a) y (b) si 
se permitiera que el campo magnetico se extendiera a una 
distancia R por encima del eje de rotacion? Dibuje la fern 
en funcion del tiempo (d) cuando el campo esta segun 
lo dibujado en la figura P31.46 y (e) cuando el campo se 
extiende, como se describe en el inciso (c). 



B 


afuera 


Figura P31.46 

47. Un solenoide largo, con su eje a lo largo del eje x, esta for- 
mado por 200 vueltas por metro de alambre y tiene una 
corriente estable de 15.0 A. Se forma una espira al enro- 
llar 30 vueltas de alambre delgado alrededor de un marco 
circular con un radio de 8.00 cm. La bobina se coloca en 
el interior del solenoide y se monta sobre un eje que esta 
a un diametro de la bobina y coincide con el eje y. A conti- 
nuacion se hace que la bobina gire con una rapidez angu¬ 
lar de 4.0077 rad/s. El piano de la bobina yace en el pia¬ 
no yz en t = 0. Determine la fern que se genera en la 
bobina como una funcion del tiempo. 

48. Un motor con un funcionamiento normal lleva una 
corriente directa de 0.850 A cuando esta conectado a 
una alimentacion de energia de 120 V. La resistencia de 
los embobinados del motor es de 11.8 fl. Mientras fun¬ 
ciona normalmente, (a) <;cual es la contrafuerza elec- 
tromotriz que genera? (b) <{Con que rapidez se produce 
energia interna en los embobinados? (c) <:Que pasaria 


si? Suponga que algun desperfecto detiene el giro de la 
flecha del motor. <;Con que rapidez se producira energia 
interna en los embobinados en esta situacion? (La mayo- 
ria de los motores tiene un interruptor termico que des- 
conecta el motor cuando esto se presenta, lo que evita el 
sobrecalentamiento.) 

49. La espira giratoria cuadrada de un generador de CA tiene 
10.0 cm por lado. Se le hace girar a 60.0 Hz en un campo 
uniforme de 0.800 T. Calcule (a) el flujo a traves de la espira 
como una funcion del tiempo, (b) la fern inducida en la 
espira, (c) la corriente inducida en la espira si esta tiene una 
resistencia de 1.00 Q, (d) la potencia entregada a la espira y 
(e) el momento de torsion que se debe ejercer para que gire. 

Seccion 31.6 Corrientes de Eddy 

50. La figura P31.50 representa un freno electromagnetico 
que utiliza corrientes de Eddy. El electroiman cuelga de 
un carro de ferrocarril cerca de uno de los rieles. Para fre- 
nar el carro, se envia una corriente considerable a traves de 
las bobinas del electroiman. El electroiman movil induce 
corrientes de Eddy en los rieles, cuyos campos se oponen 
al cambio en el campo del electroiman. Los campos mag- 
neticos de las corrientes de Eddy ejercen fuerza sobre la 
corriente del electroiman, reduciendo asi la velocidad del 
carro. Las direcciones de este ultimo y de la corriente en el 
electroiman estan ilustradas correctamente en la imagen. 
Determine cual de las corrientes de Eddy que se muestran 
sobre los rieles es la correcta. Explique su respuesta. 



Figura P31.50 


Problemas adicionales 

51. Considere un dispositivo de estimulacion magnetica trans- 
craneal (TMS, figura P31.3) que contiene una bobina con 
varias vueltas de alambre, cada una de 6.00 cm de radio. 
En un area circular del cerebro de radio de 6.00 cm direc- 
tamente debajo y coaxial con la bobina el campo magnetico 
cambia a razon de 1.00 X 10 4 T/s. Se supone que esta tasa 
de cambio es la misma en todas partes dentro del area circu¬ 
lar. (a) £Cual es la fern inducida en torno a la circunferencia 
de la zona circular en el cerebro? (b) ^Que campo electrico 
se induce en la circunferencia de la zona circular? 

52. Suponga que con el fin de fabricar una bobina enrolla 
alambre en el cilindro de soporte de un rollo de cinta de 






















Problemas 


965 


celofan. Describa como podra utilizar un iman de barra 
para producir un voltaje inducido en la bobina. <{Cual es el 
orden de magnitud de la fem generada? Diga que cantida- 
des se han tornado como datos, asi como sus valores. 

53. Una bobina circular que 

encierra un area de 100 cm 2 ® 
esta hecha con 200 vuel- 
tas de alambre de cobre 
(figura P31.53). El alam¬ 
bre que forma la bobina 
no tiene resistencia, los 
extremos del cable estan Figura P31.53 

conectados a traves de una 

resistencia de 5.00 U para formar un circuito cerrado. Ini- 
cialmente un campo magnetico uniforme de 1.10 T apunta 
perpendicularmente hacia arriba a traves del piano de la 
bobina. Despues la direccion del campo se invierte, de 
manera que el campo magnetico final tiene una magnitud 
de 1.10 T y apunta hacia abajo a traves de la bobina. Si el 
intervalo de tiempo necesario para que el campo revierta 
las direcciones es 0.100 s, £cual es la corriente media en la 
bobina durante ese tiempo? 

54. Una espira circular de alambre con resistencia R = 0.500 fl 
y radio r = 8.00 cm esta en un campo magnetico uniforme 
dirigido hacia fuera de la pagina, como en la figura P31.54. 
Si una corriente 1= 2.50 mA es inducida en el sentido de las 
manecillas del reloj en la espira, (a) ,£el campo magnetico 
esta aumentando o disminuyendo en el tiempo? (b) Deter¬ 
mine la rapidez a la que el campo esta cambiando con el 
tiempo. 



55. Una espira rectangular de area A = 0.160 m 2 se coloca en 
una region donde el campo magnetico es perpendicular al 
piano de la espira. Se permitio que la magnitud del campo 
variara en el tiempo de acuerdo con B = 0.350 e ~ l/2 - 00 , donde 
B esta en teslas y t en segundos. El campo tiene el valor cons- 
tante de 0.350 t para t < 0. ^Cual es el valor de £ en t = 4.00 s? 

56. Una espira rectangular de area A se coloca en una region 
donde el campo magnetico es perpendicular al piano de la 
espira. Se permitio que la magnitud del campo variara en 
el tiempo de acuerdo con B = B m ^e~ T/t , donde 5 mdx y r son 
constantes. El campo tiene la B m . Ix de valor constante para 
t < 0. Encontrar la fem inducida en la espira como una 
funcion del tiempo. 

57. Fuertes campos magneticos son utilizados en procedimien- 
tos medicos, como la resonancia magnetica o MRI. Un tec- 
nico que llevaba un brazalete de cobre que encierra el area 
de 0.005 00 m 2 pone su mano en un solenoide cuyo campo 
magnetico es 5.00 T dirigido perpendicularmente al piano 


de la pulsera. La resistencia electrica alrededor de la cir- 
cunferencia de la pulsera es 0.020 0 O. Una inesperada 
falta de energia hace que el campo caiga a 1.50 T en un 
intervalo de tiempo de 20.0 ms. Determine (a) la corriente 
inducida en la pulsera y (b) la potencia suministrada a la 
pulsera. Nota : Dado lo que este problema implica, usted no 
debe usar ningun objeto de metal cuando trabaje en zonas 
de fuertes campos magneticos. 

58. Considere el aparato que se muestra en la figura P31.58, en 
el que una barra conductora se puede mover a lo largo de 
dos rieles conectados a una lampara. Todo el sistema esta 
sumergido en un campo magnetico de magnitud B = 0.400 T 
perpendicular hacia dentro de la pagina. La distancia verti¬ 
cal entre los rieles horizontales es € = 0.800 m. La resistencia 
de la lampara es R= 48.0 D, supuesta como constante. La 
barra y los rieles tienen resistencia despreciable. La barra se 
mueve hacia la derecha por una fuerza constante F = 0.600 N 
de magnitud. Se desea encontrar la potencia maxima de 
la lampara. (a) Encuentre una expresion para la corriente 
en la lampara como una funcion de B, €, R y v, la rapidez 
de la barra. (b) Cuando se entrega la potencia maxima a la 
lampara, ,;que analisis de modelo describe correctamente 
la barra en movimiento? (c) Utilice el analisis de modelo 
del inciso (b) para obtener un valor numerico de la rapi¬ 
dez v de la barra cuando se entrega la potencia maxima a la 
lampara. (d) Determine la corriente en la lampara cuando 
se le entrega la potencia maxima, (e) ,;Cual es la potencia 
maxima de la lampara? Use P = PR. (f) <{Cual es la poten¬ 
cia mecanica maxima de entrada transmitida a la barra por 
la fuerza F? (g) Ha supuesto la resistencia de la lampara 
como constante. En realidad, como la potencia entregada a 
la lampara aumenta, la temperatura y la resistencia del fila- 
mento se incrementan. <{La rapidez que encontro en el inciso 
(c) cambia si aumenta la resistencia y todas las demas can- 
tidades se mantienen constantes? (h) Si es asi, <;la rapidez 
encontrada en el inciso (c) aumenta o disminuye? Si no 
es asi, explique. (i) Con la suposicion de que la resistencia 
de la lampara aumenta a medida que la corriente se incre- 
menta, <da potencia hallada en el inciso (f) cambia? (j) Si 
es asi, <;la potencia que encontro en el inciso (f) es mayor o 
menor? Si no es asi, explique. 



59. Las cuerdas de acero de una guitarra estan vibrando (ver 
figura 31.5). El componente de campo magnetico perpen¬ 
dicular a la superficie de una bobina recolectora en las 
inmediaciones esta dada por 

B = 50.0 + 3.20 sen 1 0467 t£ 

donde B esta en militeslas y t esta en segundos. La bobina 
recolectora circular tiene 30 vueltas y radio de 2.70 mm. 
Encuentre la fem inducida en la bobina como una funcion 
del tiempo. 
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60. 


iPor que es imposible la siguiente situation? Una espira con- 
ductora rectangular de masa M = 0.100 kg, resistencia 
R = 1.00 14 y dimensiones w = 50.0 cm por € = 90.0 cm 
esta sujeta con su borde inferior justo por encima de una 
region con un campo magnetico uniforme de magnitud 
B = 1.00 T, como se muestra en la figura P31.60. La espira 
se suelta desde el reposo. Justo cuando el borde superior 
de la espira alcanza la region que contiene el campo, la 
espira se mueve con una rapidez de 4.00 m/s. 



v = 0 


Figura P31.60 

61. El circuito de la figura P31.61 se encuentra en un campo 
magnetico cuya magnitud varia con el tiempo de acuerdo 
con la expresion B = 1.00 X 10' 3 t, donde B esta en teslas 
y t en segundos. Suponga que la resistencia por unidad de 
longitud del alambre es 0.100 14/m. Encuentre la corriente 
en la seccion PQde longitud a = 65.0 cm. 
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62. Con frecuencia los valores de campo magnetico se deter- 
minan con el uso de un dispositivo conocido como bobina 
exploradora. Esta tecnica depende de la medicion de la 
carga total que pasa a traves de una bobina en un intervalo 
de tiempo en que el flujo magnetico que liga los devana- 
dos cambia debido al movimiento de la bobina o a un cam- 
bio en el valor de B. (a) Demuestre que conforme el flujo 
a traves de la bobina cambia de a 0 2 , la carga transfe- 
rida a traves de la bobina esta dada por Q = N(<& 2 — O^/i?, 
donde R es la resistencia de la bobina y N es el numero de 
vueltas. (b) Como ejemplo especifico, calcule B cuando 
una carga total de 5 X 10~ 4 C pasa a traves de una bobina 
de 100 vueltas, de 200 14 de resistencia y area de seccion 
transversal de 40.0 cm 2 , cuando da vueltas en un campo 
uniforme desde una posicion donde el piano de la bobina 
es perpendicular al campo a una posicion donde el piano 
de la bobina es paralelo al campo. 

63. Una varilla conductora de longitud € = 35.0 cm esta libre 
para deslizarse sobre dos barras paralelas conductoras, 
como se muestra en la figura P31.63. Dos resistores, R 1 = 
2.00 14 y R 2 = 5.00 14, estan conectados en los extremos 
de las barras formando una espira. Un campo magne¬ 
tico constante B = 2.50 T esta dirigido perpendicular- 


mente hacia el interior de la pagina. Un agente externo 
jala la varilla hacia la izquierda con una rapidez constante 
v = 8.00 m/s. Determine (a) las corrientes que pasan por 
ambos resistores, (b) la potencia total entregada a la resis¬ 
tencia del circuito y (c) la magnitud de la fuerza aplicada 
necesaria para mover la varilla a esta velocidad constante. 



Figura P31.63 


64. Problema de repaso. Una particula de masa 2.00 X 10 -16 kg 
y con una carga de 30.0 nC es acelerada a partir del reposo 
a traves de una diferencia de potencial AU y es disparada 
desde una fuente pequena en el interior de una region de 
un campo magnetico uniforme constante de 0.600 T. La 
velocidad de la particula es perpendicular al campo. 
La velocidad de la particula es perpendicular a las lineas 
de campo magnetico y la orbita circular de la particula al 
volver a la ubicacion de la fuente encierra un flujo mag¬ 
netico de 15.0 /rWb. (a) Calcule la rapidez de la particula. 
(b) Calcule la diferencia de potencial a traves de la cual se 
acelero la particula en el interior de la fuente. 


Lj El piano de una espira cuadrada de alambre con lado 
a = 0.200 m esta orientado verticalmente y a lo largo de 
un eje Este-Oeste. El campo magnetico de la Tierra en este 
punto es de magnitud B = 35.0 /jl t y esta dirigido hacia el 
Norte a 35° debajo de la horizontal. La resistencia total de 
la espira y de los alambres de conexion a un amperimetro 
de alta sensibilidad es de 0.500 14. Si aparecen subitamente 
fuerzas horizontales y hacen que la espira se colapse, como 
se muestra en la figura P31.65, <;cual es la carga total que 
pasa por el amperimetro? 



Figura P31.65 

66. En la figura P31.66, el eje de rodamiento de 1.50 m de 
largo es empujado a lo largo de los rieles con una rapidez 
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constante v = 3.00 m/s. En los puntos a y b de los rieles, 
directamente uno frente al otro, se conecta un resistor 
R = 0.400 D. Las ruedas hacen un buen contacto electrico 
con los rieles y, por tanto, el eje, los rieles y R forman un cir- 
cuito cerrado. La unica resistencia significativa en el circuito 
es R. En sentido vertical y hacia abajo existe un campo mag¬ 
netico uniforme B = 0.080 0 T. (a) Determine la corriente I 
inducida en el resistor, (b) ^Cual es la fuerza horizontal 
E’necesaria para mantener rodando el eje con rapidez cons¬ 
tante? (c) <{Cual de los extremos del resistor, ao b, esta a un 
potencial electrico mas elevado? (d) <;Que pasaria si? Cuando 
el eje circule mas alia del resistor, <;la corriente en R lo hara 
en direccion inversa? Explique su respuesta. 


_ La figura P31.67 muestra un conductor estacionario cuya 
forma es similar a la letra e. El radio de la parte circu¬ 
lar es a = 50.0 cm. El conductor se coloca en un campo 
magnetico constante de 0.500 T dirigido hacia fuera de la 
pagina. Una varilla conductora recta de 50.0 cm de largo 
se hace pivotar alrededor del punto O y gira con una rapi¬ 
dez angular constante de 2.00 rad/s. (a) Determine la fern 
inducida en la espira POQ. Tenga en cuenta que la zona 
de la espira es 0a 2 /2. (b) Si todo el material conductor 
tiene una resistencia por longitud de 5.00 D/m, <;cual es la 
corriente inducida en la espira POQe n el instante 0.250 s 
despues que el punto P pasa el punto Q? 


Esta varilla gira en torno a O. 



Figura P31.67 

68. Una varilla conductora se mueve con una velocidad cons¬ 
tante en una direccion perpendicular a un alambre largo 
y recto que lleva una corriente 7, como se observa en la 
figura P31.68. Demuestre que la magnitud de la fern gene- 
rada entre los extremos de la varilla es igual a 

/jl 0 vI£ 

2ttt 

En este caso, observe que la fern disminuye cuando se 
incrementa r, lo que era de esperarse. 



69. Una pequena rondana circular con un radio a = 0.500 cm 
esta sujeta directamente por debajo de un alambre largo 
recto que lleva una corriente de / = 10.0 A. La rondana esta 
localizada a h = 0.500 m por encima de una mesa (figura 
P31.69). Suponga que el campo magnetico es practicamente 
constante sobre el area de la rondana y es igual al campo 
magnetico en el centro de la rondana. (a) Si se deja caer 
la rondana a partir del reposo, ^cual es la magnitud de la 
fern promedio inducida en la rondana desde que se deja 
libre hasta el momento en que se impacta sobre la mesa? 
(b) <;Cual es la direccion de la corriente inducida en la 
rondana? 


/ 






h 



Figura P31.69 


70. La figura P31.70 muestra una bobina circular compacta con 
220 vueltas y 12.0 cm de radio sumergida en un campo mag¬ 
netico uniforme paralelo al eje de la bobina. La rapidez de 
cambio del campo tiene la magnitud constante de 20.0 mT/s. 

(a) <;Que informacion adicional es necesaria para determi- 
nar si la bobina porta corriente en el sentido de las mane- 
cillas del reloj o en sentido contrario? 

(b) La bobina se sobrecalienta si se le 
entregan mas de 160 W de potencia. 

({Que resistencia tendria la bobina en 
este punto crucial? (c) Para funcio- 
nar fria, <{debe tener menor o mayor 
resistencia? 



Figura P31.70 


~]Una bobina rectangular de 60 vueltas con dimensiones 
0.100 m por 0.200 m y con una resistencia total de 10.0 D 
gira con una rapidez angular de 30.0 rad/s sobre su eje y 
en una zona donde un campo magnetico de 1.00 T esta 
dirigido a lo largo del eje x. La rotacion se inicia de forma 
que_el piano de la bobina es perpendicular a la direccion 
de B cuando t = 0. Calcule (a) la fern inducida maxima 
en la bobina, (b) la rapidez de cambio maxima del flujo 
magnetico a traves de la bobina, (c) la fern inducida en el 
momento t = 0.050 0 s y (d) el momento de torsion ejer- 
cido por el campo magnetico sobre la bobina en el ins¬ 
tante en que la fern registra un valor maximo. 


72. Problema de repaso. En la figura P31.72 un campo mag¬ 
netico uniforme disminuye con una rapidez constante 
dB/dt = —K, donde K es una constante positiva. En el se 
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Capitulo 31 Ley de Faraday 


coloca una espira circular de alambre de radio a con una 
resistencia R y una capacitancia C con su piano normal al 
campo. (a) Determine la carga Q en el capacitor cuando 
este totalmente cargado. (b) ,;Cual de las placas, superior 
o inferior, estara con un potencial mas elevado? (c) Expli- 
que la fuerza que causa la separation de las cargas. 

73. Una bobina cuadrada de Avueltas con lado € y resistencia 
R es jalada hacia la derecha a velocidad constante v en pre- 
sencia de un campo magnetico uniforme B que actua per¬ 
pendicular a la bobina, como se muestra en la figura P31.73. 
En t = 0 el lado derecho de la bobina solo se ha apartado 
del borde derecho del campo. En el momento t el lado 
izquierdo de la bobina entra en la region donde B = 0. En 
terminos de las cantidades de N, B, €, v y R encuentre expre- 
siones simbolicas para (a) la magnitud de la fuerza electro- 
motriz inducida en la espira durante el intervalo de tiempo 
desde t = 0 a t, (b) la magnitud de la corriente inducida en 
la bobina, (c) la potencia suministrada a la bobina y (d) la 
fuerza requerida para retirar la bobina del campo. (e) <;Cual 
es la direccion de la corriente inducida en la espira? 
(f) <;Cual es la direccion de la fuerza magnetica sobre la 
espira mientras se estajalando fuera del campo? 



X X X X X X 


Figura P31.73 

74. Una varilla conductora de longitud € se mueve con una ve¬ 
locidad v en paralelo con un alambre largo que lleva una 
corriente estable 7 El eje de la varilla se mantiene perpen¬ 
dicular al alambre con el extremo cercano a una distancia r 
del alambre, como se muestra en la figura P31.74. Demues- 
tre que la magnitud de la fern inducida en la varilla es igual a 



■«— - 1 


con una velocidad constante v alejandose de un alambre 
largo que conduce una corriente /en el piano de la espira 
(figura P31.76), cuya resistencia total es R. Deduzca una 
expresion para la corriente en la espira en el instante que 
el lado cercano este a una distancia rdel alambre. 


77. 


Un alambre recto y largo lleva una corriente segun 
la expresion / = 7 mdx sen (cot + </>) y yace en el piano de 
una bobina rectangular de N vueltas de alambre, segun 
se observa en la figura P31.77. Las cantidades 7 mdx , co y </> 
son constantes. Suponga que I mix = 50.0 A, co = 200 7rs _1 , 
N = 100, h= w = 5.00 cm y L = 20.0 cm. Determine la fern 
inducida en la bobina por el campo magnetico creado por 
la corriente en el alambre recto. 


I 




L 


Figura P31.77 

78. Un alambre delgado de € = 30.0 cm de largo se mantiene 
paralelo y a d = 80.0 cm por encima de un alambre largo y 
delgado que conduce 7= 200 Afijo en una position (figura 
P31.78). El alambre de 30.0 cm se suelta y cae en el ins¬ 
tante t = 0, siempre en paralelo con 
el alambre conductor de corriente. 

Suponga que el alambre que cae 
se acelera a 9.80 m/s 2 , (a) Deduzca 
una ecuacion para la fern indu¬ 
cida como una funcion del tiempo. 

(b) £Cual es el valor mmimo de la 
fern? (c) £Cual es el valor maximo? 

(d) £Cual es la fern inducida 0.300 s 
despues de soltarlo? 


H-_£H 

T 

i 

7 > 

Figura P31.78 


Problemas de desafio 

79. Dos solenoides infinitamente largos (ilustrados de manera 
transversal) pasan a traves de un circuito, como se muestra 
en la figura P31.79. La magnitud de B en el interior de cada 
uno de los solenoides es la misma y se incrementa a razon 
de 100 T/s. <;Cual es la corriente que pasa por cada resistor? 


0.500 m 


0.500 m 


Figura P31.74 


El flujo magnetico a traves de un anillo metalico varia con 
el tiempo t segun <Lg = aft — bt 2 , donde <& B esta en webers 
con a = 6.00 s -3 y b = 18.00 s -2 , y 
t en segundos. La resistencia del 
anillo es de 3.00 D. Determine 
la corriente maxima inducida en 
el anillo durante el intervalo de 
tiempo t = 0 a t = 2.00 s. 

76. Una espira rectangular de 

dimensiones € y w se mueve 

7 Figura P31.76 


-t 




80. Un homo de induction aplica induccion electromagnetica 
para producir corrientes de Eddy en un conductor, lo que 
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eleva la temperatura del conductor. Las unidades corner- 
dales funcionan con frecuencias que varian de 60 Hz a 
aproximadamente 1 MHz y entregan potencias desde 
algunos watts hasta varios megawatts. El calentamiento 
por induccion se puede usar para calentar una sarten 
metalica en una estufa de cocina y para evitar oxidacion y 
contaminacion del metal cuando se suelda en una caja al 
vacio. Para explorar el calentamiento por induccion, con- 
sidere un disco conductor piano de radio R , grosor b y 
resistividad p. Un campo magnetico sinusoidal B m cos cot 
se aplica perpendicular al disco. Suponga que las corrien- 
tes de Eddy se presentan en circulos concentricos con el 
disco, (a) Calcule la potencia promedio entregada al disco, 
(b) <;Que pasaria si? <{En que factor cambia la potencia 
cuando la amplitud del campo se duplica? (c) <;Cuando la 
frecuencia se duplica? (d) <;Cuando el radio del disco se 
duplica? 

Una barra de masa m y resistencia R se desliza sin friccion 
en un piano horizontal sobre rieles paralelos, como los que 
se muestran en la figura P31.81. Los rieles estan separados 
por una distancia d y entre ellos esta conectada una bate- 
ria que mantiene una fern 8 constante, y existe un campo 
magnetico constante B con direccion perpendicular hacia 
fuera de la pagina. Si la barra parte del reposo en t = 0, 
demuestre que en el tiempo t se mueve con una rapidez 

V - ,- JW -*) 


d 


82. Un betatron es un dispositivo que acelera electrones a 
energias en el intervalo de MeV mediante induccion elec- 
tromagnetica. Los electrones en una camara de vacio se 
mantienen en una orbita circular mediante un campo 
magnetico perpendicular al piano orbital. El campo mag¬ 
netico se aumenta gradualmente para inducir un campo 
electrico alrededor de la orbita. (a) Demuestre que el 
campo electrico esta en la direccion correcta para hacer 
que los electrones aumenten su rapidez. (b) Suponga que el 
radio de la orbita permanece constante. Demuestre que 
la magnitud promedio del campo magnetico sobre el area 
encerrada por la orbita debe ser el doble de grande que el 
campo magnetico en la circunferencia del circulo. 

83. Problema de repaso. La barra de masa m de la figura 
P31.83 es desplazada horizontalmente sobre rieles parale¬ 
los y sin friccion mediante un hilo sin masa que pasa por 
encima de una polea ligera y sin friccion unida a un objeto 
suspendido de masa M. El campo magnetico uniforme 
tiene una magnitud B y € es la distancia entre los rieles. 
La unica resistencia electrica significativa es el resistor de 
carga R, que conecta a los rieles en sus extremos. Deduzca 
una expresion que proporcione la rapidez horizontal de 
la barra en funcion del tiempo si el objeto suspendido se 
libera con la barra en reposo en t = 0. 


m A 






Figura P31.83 


Figura P31.81 
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Inductancia 


32.1 

Autoinduccion e 
inductancia 

32.2 

Circuitos RL 

32.3 

Energia en un campo 
magnetieo 

32.4 

Inductancia mutua 

32.5 

Oscilaciones en un 
circuito LC 

32.6 

Circuito RLC 



Un buscador de tesoros usa un 
detector de metales en busca de 
objetos enterrados en una playa. En 
el extremo del detector de metales 
hay una bobina de alambre que 
es parte de un circuito. Cuando 
la bobina esta cerca de un objeto 
metalico, la inductancia de la bobina 
se afecta y la corriente en el circuito 
cambia. Este cambio provoca una 
senal en los audifonos que Neva 
puestos el buscador. (AndyRyan/Stone/ 
Getty Images) 


En el capitulo 31 se vio que en una espira de alambre se inducen una fem y una 

corriente euando el flujo magnetieo a traves del area encerrada por la espira cambia con el 
tiempo. Este fenomeno de la induccion electromagnetica tiene algunas consecuencias practi- 
cas. En este capitulo primero se describe un efecto conocido como autoinduccion, en el cual 
una corriente variable en el tiempo produce en un circuito una fem inducida que se opone a 
la fem establecida inicialmente por dicha corriente. La autoinduccion es la base del inductor, 
un elemento de circuito electrico. Se explica la energia almacenada en el campo magnetieo 
de un inductor y la densidad de energia asociada con el campo magnetieo. 

A eontinuacion estudiara la forma en que se induce una fem en una bobina eomo resul- 
tado de un flujo magnetieo variable producido por una segunda bobina; este es el principio 
basico de la induccion mutuo. Por ultimo, examinara las caracteristicas de circuitos que con- 
tienen inductores, resistores y capacitores en diferentes combinaciones. 



Autoinduccion e inductancia 


En este capitulo sera necesario distinguir cuidadosamente entre ferns y corrientes causa- 
das por fuentes ffsicas, como baterias y aquellas inducidas por campos magneticos varia¬ 
bles. Cuando se utiliza un termino sin adjetivos (por ejemplo, fem y corriente) es para 
describir los parametros asociados con una fuente fisica, y si se utiliza el adjetivo inducido 
es para referirse a aquellas ferns y corrientes causadas por un campo magnetieo variable. 
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Considere un circuito formado por un interruptor, un resistor y una fuente de fem, 
como se muestra en la figura 32.1. El diagrama de circuito se representa en perspec- 
tiva para mostrar las orientaciones de algunas lfneas de campo magnetico debido 
a la corriente en el circuito. Cuando el interruptor se coloca en posicion cerrada, la 
corriente no salta inmediatamente de cero a su valor maximo S/R. Para describir este 
efecto se puede utilizar la ley de la induccion electromagnetica de Faraday (ecuacion 
31.1). Conforme la corriente aumenta con el tiempo, las lmeas de campo magnetico que 
rodean los cables pasan a traves de la espira representada por el mismo circuito. Este 
campo magnetico que pasa a traves de la espira causa un flujo magnetico a traves de la 
espira. Este flujo creciente genera una fem inducida en el circuito. La direccion de la fem 
inducida es tal que causaria una corriente inducida en la espira (si esta no llevase ya una 
corriente), que estableceria un campo magnetico opuesto al cambio en el campo mag¬ 
netico original. Por lo tanto, la direccion de la fem inducida es en sentido opuesto a la 
direccion de la fem de la bateria, lo que da como resultado un incremento gradual, en 
vez de instantaneo, de la corriente hasta que alcance su valor de equilibrio final. Debido 
a la direccion de la fem inducida tambien se le conoce como fuerza contraelectromotriz, 
que es similar a la que se presenta en un motor, como se explico en el capitulo 31. Este 
efecto se llama autoindueeion debido a que el flujo variable a traves del circuito y la fem 
inducida resultante surge del circuito mismo. La fem S L establecida en este caso se llama 
fem autoinducida. 

Para obtener una descripcion cuantitativa de la autoindueeion recuerde la ley de 
Faraday, la cual dice que la fem inducida es igual al negativo de la rapidez de cambio 
en el tiempo del flujo magnetico. Este es proporcional al campo magnetico, que en su 
momento es proporcional a la corriente en el circuito. Por tanto, una fem autoinducida 
siempre es proporcional a la rapidez de cambio en el tiempo de la corriente. Para cual- 
quier espira de alambre se puede escribir esta proporcionalidad como 

S l =-L^- (32.1) 

at 


donde L es una constante de proporcionalidad —llamada inductancia de la espira— que 
depende de la geometria de la espira y de otras caracteristicas fisicas. Si considera una 
bobina con espacios cerrados de N vueltas (un toroide o un solenoide ideal) que lleva 
una corriente iy contiene N' vueltas, la ley de Faraday dice que S L = —Nd& B /dt. Al combi- 
nar esta expresion con la ecuacion 32.1 da: 


N<& 

L = -- 

i 


(32.2) 


donde se supone que pasa el mismo flujo magnetico a traves de cada una de las vueltas y 
L es la inductancia de toda la bobina. 

A partir de la ecuacion 32.1 tambien se escribe la inductancia como la razon 


£/ 

di/dt 


(32.3) 


Recuerde que la resistencia es una medida de la oposicion a la corriente que esta 
dada por la ecuacion 27.7, R = AL/7; en comparacion, la ecuacion 32.3 es de la misma 
forma que la ecuacion 27.7 y muestra que la inductancia es una medida de oposicion a 
un cambio en la corriente. 

La unidad del SI para la inductancia es el henry (H), el que, como se puede ver por la 
ecuacion 32.3, equivale a 1 volt-segundo por ampere: 1 H = 1 V • s/A. 

Como se muestra en el ejemplo 32.1, la inductancia de una bobina depende de su 
geometria. Esta dependencia es similar a la capacitancia de un capacitor que depende de 
la geometria de sus placas, como se determino con la ecuacion 26.3, y la resistencia 
de un resistor depende de la longitud y el area del material conductor de acuerdo con 
la ecuacion 27.10. Calcular la inductancia puede ser bastante complicado en el caso de 
geometrfas complejas; sin embargo, los ejemplos que se dan a continuacion involucran 
situaciones simples para evaluar facilmente sus inductancias. 



Joseph Henry 

Fi'sico estadounidense (1797-1878) 
Henry se convirtio en el primer director 
del Instituto Smithsoniano y en el primer 
presidente de la Academia de Ciencias 
Naturales. Mejoro el diseno del elec- 
troiman y construyo uno de los primeros 
motores. Tambien descubrio el fenomeno 
de la autoindueeion, pero no publico sus 
resultados. La unidad de la inductancia, el 
henry, es llamada asi en su honor. 


A Inductancia de una bobina de 
N vueltas 


Una vez cerrado el interruptor, la 
corriente produce un flujo magnetico 
a traves del area encerrada por la 
espira. Conforme la corriente 
aumenta hacia su valor de equilibrio, 
este flujo magnetico cambia con el 
tiempo e induce una fem en la espira. 



Figura 32.1 Autoindueeion en un 
circuito sencillo. 
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Capitulo 32 Inductancia 


0 xamen rapido 32.1 Una bobina con una resistencia igual a cero tiene sus extremos 
senalados como a y b. El potencial en a es mayor que en £. <;Cual de los siguientes inci- 
sos es consistente con este caso? (a) La corriente es constante y se dirige de aa^; (b) la 
corriente es constante y se dirige de b a a\ (c) la corriente esta en aumento y se dirige 
de a a b; (d) la corriente disminuye y se dirige de a a b; (e) la corriente aumenta y se 
• dirige de b a a; (f) la corriente es decreciente y se dirige de b a a. 


Inductancia de un solenoide 

Considere un solenoide con iV vueltas y longitud € devanado uniformemente. Suponga que € es mucho mayor que el radio de 
los devanados y que el nucleo del solenoide es aire. 

(A) Encuentre la inductancia del solenoide. 



EX3H3EQ 


Conceptualizar Las lineas de campo magnetico de cada vuelta del solenoide pasan a traves de todas las vueltas, de modo que 
una fern inducida en cada bobina se opone al cambio en la corriente. 

Categorizar Este ejemplo se puede clasificar como un problema de sustitucion. Ya que el solenoide es largo, se pueden usar los 
resultados para un solenoide ideal obtenidos en el capitulo 30. 

N. 

Encuentre el flujo magnetico a traves de cada vuelta de area A = BA = fi 0 niA = /jl 0 — iA 

en el solenoide; use la expresion para el campo magnetico 
de la ecuacion 30.17: 


Sustituya esta expresion en la ecuacion 32.2: 


N® b 



(32.4) 


(B) Calcule la inductancia del solenoide si contiene 300 vueltas, su longitud es de 25.0 cm y su area de seccion transversal es 
de 4.00 cm 2 . 


M.UlMl.Ub 

Sustituya los valores numericos en la ecuacion 32.4: 


L = (4i7 X 10“ 7 T • m/A)- 3 °° 9 — (4.00 X 10“ 4 m 2 ) 

25.0 X 10~ 2 m 

= 1.81 X 10“ 4 T • m 2 /A = 0.181 mH 


(C) Calcule la fern autoinducida en el solenoide si la corriente que porta disminuye a razon de 50.0 A/s. 

di 

Sustituya di/dt = — 50.0 A/s y la respuesta a la parte (B) en la S L = ~L~ = —(1.81 X 10~ 4 H)( — 50.0 A/s) 
ecuacion 32.1: * 

= 9.05 mV 

El resultado para la parte (A) muestra que L depende de la geometria y es proporcional al cuadrado del numero de vueltas. Ya 
que N = el resultado tambien se puede expresar en la forma 

(n€) 2 

L = IUL o —-—A = iJL 0 n 2 A£ = im 0 n 2 V (32.5) 

V 

donde V = A€ es el volumen interior del solenoide. 

■ _ 

Circuitos RL 

Si un circuito contiene una bobina, como un solenoide, la autoinductancia de esta impide 
que la corriente en el circuito aumente o disminuya de manera instantanea. Un elemento 
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de circuito con una gran inductancia se conoce como inductor y utiliza el sfmbolo de cir- 
cuito — 'IRftP —. Siempre suponga que la inductancia del resto del circuito se puede ignorar 
en comparacion con la del inductor. Sin embargo, recuerde que incluso un circuito sin 
una bobina tiene algo de inductancia que puede afectar su comportamiento. 

Dado que la inductancia en un inductor resulta en una fuerza contraelectromotriz, 
un inductor en un circuito se opone a los cambios en la corriente dentro de dicho cir¬ 
cuito. El inductor intenta mantener la corriente igual a como estaba antes de que ocu- 
rriera el cambio. Si el voltaje de la baterfa en el circuito se incrementa para aumentar la 
corriente, el inductor se opone a este cambio y el aumento de corriente no es instanta- 
neo. Si se reduce el voltaje de la baterfa, el inductor da como resultado una reduccion 
lenta de la corriente en vez de una cafda inmediata. Por lo tanto, el inductor hace que el 
circuito sea lento en reaccionar a los cambios en el voltaje. 

Considere el circuito que se muestra en la figura 32.2, que contiene una baterfa de resis- 
tencia interna despreciable. Este circuito es un circuito RL porque los elementos conectados 
a la baterfa son un resistor y un inductor. Las lfneas curvas sobre el interruptor S 2 sugieren 
que este interruptor nunca se puede abrir; siempre esta en a o en b. (Si el interruptor no 
se conecta ni a a ni a b, cualquier corriente en el circuito subitamente se detiene.) Suponga 
que S 2 se pone en a y que el interruptor S : se abre para t < 0 y luego se cierra en t = 0. 
La corriente en el circuito comienza a aumentar y en el inductor se induce una fuerza con¬ 
traelectromotriz (ecuacion 32.1) que se opone a la corriente creciente. 

Con esto en mente es posible aplicar la regia de la espira de Kirchhoff a este circuito, 
recorriendo el circuito en el sentido de las manecillas del reloj: 


di 

S - iR- L— = 0 
dt 


(32.6) 


donde iR es la cafda de voltaje a traves del resistor. (Las reglas de Kirchhoff se desarro- 
llan para circuitos con corrientes estables, pero tambien pueden aplicarse a un circuito 
en que la corriente esta cambiando, si imagina que representan un circuito en un ins- 
tante de tiempo.) Ahora debe buscar una solucion para esta ecuacion diferencial, una 
similar a la que aplico para un circuito RC (vease la seccion 28.4.) 

Una solucion matematica de la ecuacion 32.6 representa la corriente en el circuito como 
una funcion del tiempo. Para determinar esta solucion cambie las variables, haciendo que 
x = ( S/R ) — i, para que dx = —di. Con estas sustituciones, la ecuacion 32.6 es 


L dx 

x + — —- = 0 
R dt 


Reordenando e integrando esta ultima expresion, tiene 


dx Rf 

— =- dt 

x L J 0 


i x R 

In — =- t 

x 0 L 


donde x 0 es el valor de x en el tiempo t = 0. Si toma el antilogaritmo de este resultado, 
obtiene 

x = x 0 e~ Rt/L 


Ya que i = 0 en t = 0, observe a partir de la definicion de x que x 0 = S/R. En consecuen- 
cia, esta ultima expresion es equivalente a 


S 

R 


i = — e~ m/L 
1 R 6 

i = -(1 - e ~ m/L ) 

r k j 


Esta expresion muestra como la corriente es afectada por el inductor. La corriente no 
aumenta de manera instantanea hasta su valor de equilibrio final cuando el interruptor 
se cierra, sino aumenta de acuerdo con una funcion exponencial. Si retira la inductancia 
del circuito, al hacer que L tienda a cero, el termino exponencial sera cero y en este caso 


Cuando el interruptor Sj se 
cierra, la corriente aumenta y 
se induce una fem que se 
opone a la corriente creciente 
inducida en el inductor. 



Cuando el interruptor S 2 esta 
en la posicion b, la bateria ya 
no es parte del circuito y la 
corriente disminuye. 


Figura 32.2 Circuito RL. Cuando 
el interruptor S 2 esta en la posicion a, 
la baterfa esta en el circuito. 
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Despues de que el interruptor 
S x se cierra en t= 0 y la 
corriente aumenta hacia su 
valor maximo S/R 



T 


Figura 32.3 Grafica de la 
corriente en funcion del tiempo 
para el circuito RL que se muestra 
en la figura 32.2. La constante de 
tiempo r es el intervalo de tiempo 
necesario para que i alcance 
63.2% de su valor maximo. 


La razon de cambio en el 
tiempo de la corriente es ma¬ 
xima en t = 0, instante en el 
que se cierra el interruptor Sj. 



Figura 32.4 Grafica de di/dten 
funcion del tiempo para el circuito 
RL que se muestra en la figura 32.2. 
La razon disminuye de manera expo- 
nencial con el tiempo conforme i 
aumenta hacia su valor maximo. 


la corriente no depende del tiempo; en ausencia de la inductancia la corriente aumenta 
de manera instantanea a su valor de equilibrio final. 

Tambien es posible escribir esta expresion como 



(32.7) 


donde la constante t es la constante de tiempo del circuito RL: 

L 


(32.8) 


Ffsicamente, r es el intervalo de tiempo necesario para que la corriente en el circuito 
alcance (1 — e~ l ) = 0.632 = 63.2% de su valor final S/R. La constante de tiempo es un 
parametro util para comparar el tiempo de respuesta de diferentes circuitos. 

La figura 32.3 representa la corriente en funcion del tiempo en el circuito RL. 
Observe que el valor de equilibrio de la corriente, que se presenta cuando t tiende a 
infinito, es igual a S/R. Verifique esto con di/dt igual a cero en la ecuacion 32.6 y resol- 
viendo en funcion de la corriente i. (En el equilibrio, el cambio en la corriente es igual 
a cero.) Por tanto, al inicio la corriente aumenta con mucha rapidez y despues se acerca 
gradualmente al valor de equilibrio S/R conforme t tiende a infinito. 

Investigue la rapidez del cambio en el tiempo de la corriente. Tomando la primera 
derivada con el tiempo de la ecuacion 32.7, da 


di 

dt 



(32.9) 


Este resultado muestra que la rapidez del cambio en el tiempo de la corriente es maxima 
(igual a S/L) en t = 0 y disminuye exponencialmente hasta cero conforme t tiende a 
infinito (figura 32.4). 

Ahora considere el circuito RL que se muestra en la figura 32.2. Suponga que el inte¬ 
rruptor S 2 se ha colocado en la position a (y el interruptor S, permanece cerrado) el sufi- 
ciente tiempo para permitir que la corriente llegue a su valor de equilibrio S/R. En este 
caso, el circuito queda descrito por la espira externa de la figura 32.2. Si S 2 se mueve de a 
a b , el circuito queda descrito ahora solo por la espira a la derecha de la figura 32.2. Por lo 
tanto, la bateria ha sido eliminada del circuito. Con S = 0 en la ecuacion 32.6 obtenemos 


di 

iR + L — = 0 
dt 
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Queda como un problema (problema 22) demostrar que la solucion de esta ecuacion 
diferencial es 

g 

i = — e~ t/T = Iie~ t/T (32.10) 

R 

donde S es la fem de la baterfa e /• = G/R es la corriente inicial en el instante que el 
interruptor se coloca en b. 

Si el circuito no incluyera un inductor, la corriente se reducirfa de inmediato a cero al reti- 
rar la baterfa. Cuando el inductor esta presente, se opone a la disminucion de la corriente y 
hace que esta disminuya en forma exponencial. Una grafica de la corriente en funcion del 
tiempo (figura 32.5) muestra que la corriente disminuye continuamente con el tiempo. 

Uxamen rapido 32.2 Considere el circuito de la figura 32.2, con S : abierto y S 2 en la 
posicion a. (i) En el momento que se cierra el interruptor S 1? <;a traves de cual ele- 
mento de circuito el voltaje es igual a la fem de la baterfa? (a) el resistor, (b) el induc¬ 
tor, (c) el inductor y el resistor, (ii) Despues de un tiempo considerable, <;a traves de 
: cual elemento de circuito el voltaje es igual a la fem de la baterfa? Elija entre las mis- 
• mas respuestas. 


En t = 0 el interruptor esta 
colocado en la posicion b, y la 
corriente pasa por su valor 
maximo S/R 



Figura 32.5 Corriente en funcion 
del tiempo para la espira del lado 
derecho del circuito que aparece 
en la figura 32.2. Para t < 0, el inte¬ 
rruptor S 2 esta en la posicion a. 


Constante de tiempo de un circuito RL 

Considere de nuevo el circuito de la figura 32.2. Suponga que los elementos del circuito tienen los siguientes valores: S = 12.0 V, 
R= 6.00 fly L= 30.0 mH. 

(A) Encuentre la constante de tiempo del circuito. 



Conceptualizar Debe comprender el comportamiento del circuito de la figura 32.2 a partir de la explication de esta seccion. 

Categorizar Los resultados se evaluan con las ecuaciones desarrolladas en esta seccion, de modo que este ejemplo es un pro¬ 
blema de sustitucion. 

_ L _ 30.0 X 10“ 3 H _ 

Evalue la constante de tiempo a partir de la ecuacion 32.8: r — — — -„ ~-— 5.00 ms 

1 1 R 6.00 il 

(B) El interruptor S 2 esta en la posicion ay el interruptor S 2 se cierra en t = 0. Calcule la corriente en el circuito en t = 2.00 ms. 



Evalue la corriente en t = 2.00 ms a partir de la ecua- i = — (l — e t/T ) = ^ (l - e 2 00ms / 5 00ms ) = 2.00 A (l — e 0-400 ) 

oo >-7 R 6.00 ii 

cion 32.7: 

= 0.659 A 

(C) Compare la diferencia de potencial a traves del resistor con la que cruza el inductor. 

H.IIIMI.II1 

En el instante que el interruptor se cierra no hay corriente y, por tanto, no hay diferencia de potencial a traves del resistor. En 
dicho instante el voltaje de la baterfa aparece por completo a traves del inductor en la forma de una fuerza contraelectromo- 
triz de 12.0 V conforme el inductor intenta mantener la condicion de corriente cero. (El extremo superior del inductor en la 
figura 32.2 esta a un mayor potencial electrico que el extremo inferior.) Conforme pasa el tiempo la fem a traves del inductor 
disminuye y la corriente en el resistor (y por tanto el voltaje a traves de el) aumenta, como se muestra en la figura 32.6 (pagina 
976). La suma de los dos voltajes en todo momento es 12.0 V. 

ll.llUJMUmH En la figura 32.6 los voltajes a traves del resistor y el inductor son iguales en 3.4 ms. £Y si usted quiere 
retrasar la condicion en que los voltajes sean iguales en cierto instante posterior, como t = 10.0 ms? <:Para lograr esto cual para- 
metro, L o R, requerirfa menos ajuste en terminos de un cambio porcentual? 



continua 
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Respuesta La figura 32.6 muestra que los voltajes son igua- 
les cuando el voltaje a traves del inductor ha caido a la mitad 
de su valor original. En consecuencia, el intervalo de tiempo 
requerido para que los voltajes sean iguales es la vida media 
q /2 del decaimiento. La vida media se introdujo en la seccion 
^Que pasaria si? del ejemplo 28.10 para describir el decai¬ 
miento exponencial en los circuitos RC , donde q /2 0.693r. 


Figura 32.6 (Ejemplo 32.2) 

Comportamiento en el tiempo 
de los voltajes a traves del resis¬ 
tor y el inductor en la figura 
32.2 dados los valores propor- 
cionados en este ejemplo. 



2 4 6 8 10 


A partir de la vida media deseada de 10.0 ms, use el resul- r 
tado del ejemplo 28.10 para encontrar la constante de 
tiempo del circuito: 

Mantenga L fija y encuentre el valor de R que de esta cons- t 
tante de tiempo: 

Ahora mantenga R fija y encuentre el valor apropiado de L\ t 


1/2 


10.0 ms 


0.693 0.693 

L 


= 14.4 ms 


L 30.0 X 10 s H 

_ R = =-7TX-= 2-08 a 

R r 14.4 ms 


— -> L= tR= (14.4 ms)(6.00 fl) = 86.4 X 1(T 3 H 
R 


El cambio en R corresponde a una disminucion de 65%, comparada con la resistencia inicial. jEl cambio en L representa un 
aumento de 188% en inductancia! Por lo tanto, un ajuste porcentual mucho mas pequeno en i^puede lograr el efecto deseado 
del ajuste que se requeriria en L. 


Prevencion de riesgos 
ocultos 32.1 

En un capacitor, un resistor y un 
inductor se almacena energia de 
manera diferente En capacito- 
res, inductores y resistores, los 
mecanismos de almacenaje de 
energia son diferentes. Un capa¬ 
citor cargado almacena energia 
como energia potencial electrica. 
Un inductor almacena energia 
en lo que se podria llamar ener¬ 
gia potencial magnetica cuando 
transporta corriente. La energia 
entregada a un resistor se trans¬ 
forma en energia interna. 


Energia en un campo magnetico 

Una bateria en un circuito que contiene un inductor proporciona mas energia que un 
circuito sin inductor. Considere la figura 32.2 con el interruptor S 2 en la posicion a. 
Cuando se cierra el interruptor S 1? parte de la energia suministrada por la bateria apa- 
rece como energia interna en la resistencia del circuito, en tanto que la energia restante 
es almacenada en el campo magnetico del inductor. Si multiplica cada uno de los termi- 
nos de la ecuacion 32.6 por iy reordena la expresion, 

i£ = i 2 R + Li -j- (32.11) 

dt 

A1 reconocer iS como la rapidez a la cual la energia se suministra por la bateria e i 2 R 
como la rapidez a la cual se entrega energia al resistor, Li(di/dt) debe representar la rapi¬ 
dez a la cual se almacena energia en el inductor. Si U B representa la energia almacenada 
en el inductor en cualquier instante, se puede escribir la relacion dU B /dt con la cual se 
almacena energia de la forma 

dU B di 

-= Li — 

dt dt 



Para determinar la energia total almacenada en el inductor en cualquier instante, rees- 
criba esta expresion como dU B = Li di e integre: 


U B 



= L 



Energia almacenada en ► U B = -Li 2 (32.12) 

un inductor 

donde L es constante y ha sido retirada de la integral. La ecuacion 32.12 representa la 
energia almacenada en el campo magnetico del inductor cuando la corriente es igual a i. 
Esta ecuacion es similar en forma a la ecuacion 26.11 para la energia almacenada en el 
campo electrico de un capacitor, U E = \C( AU) 2 . En cualquier caso, la energia es necesa- 
ria para establecer un campo. 

Tambien es posible determinar la densidad de energia de un campo magnetico. Para 
hacerlo mas simple, considere un solenoide cuya inductancia esta dada por la ecuacion 32.5: 


L = n 0 n 2 V 
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El campo magnetico de un solenoide esta dado por la ecuacion 30.17: 

B = /A 0 ni 

A1 sustituir la expresion para L e i = B/ji^n en la ecuacion 32.12, obtiene 

V- = iL^'^v(£=£ V (32.13) 

La densidad de energia magnetica, o la energia almacenada por cada unidad de volu- 
men en el campo magnetico del inductor, es u B = U B /V, o bien 

B 2 

u B = —— (32.14) A Densidad de energia magnetica 

2^o 

A pesar de que esta expresion se dedujo para el caso especial de un solenoide, aplica 
tambien para cualquier region del espacio en el que exista un campo magnetico. 

Observe que la ecuacion 32.14 es similar en forma a la ecuacion 26.13 para la energia por 
cada unidad de volumen almacenada en un campo electrico, u E = |e 0 £ 2 . En ambos casos 
la densidad de energia es proporcional al cuadrado de la magnitud del campo. 

^Jxamen rapido 32.3 Usted realiza un experimento que requiere la densidad de energia 
mas alta posible en el interior de un solenoide muy largo que transporta corriente. 

: <{Cual de las siguientes opciones aumenta la densidad de energia? (Puede haber mas de 
una eleccion correcta.) (a) Aumentar el numero de vueltas por cada unidad de longi- 
tud en el solenoide, (b) incrementar el area de la seccion transversal del solenoide, 

(c) aumentar solo la longitud del solenoide mientras se mantiene fijo el numero de 
• vueltas por cada unidad de longitud fija o (d) incrementar la corriente en el solenoide. 




iQue ocurre con la energia en el inductor? 


AM 


Considere una vez mas el circuito RL que se muestra en la figura 32.2, con el interruptor S 2 en la posicion ay la corriente en 
su valor de estado estable. Cuando S 2 se pasa a la posicion b, la corriente en la espira derecha decae exponencialmente con el 
tiempo de acuerdo con la expresion i = donde I { = S/R es la corriente inicial en el circuito y r = L/R es la constante 

de tiempo. Demuestre que toda la energia inicialmente almacenada en el campo magnetico del inductor aparece como ener¬ 
gia interna en el resistor conforme la corriente decae a cero. 


BUSHED 


Conceptualizar Antes que S 2 se ponga en b desde la bateria se entrega energia con una relacion constante al resistor y la ener¬ 
gia se almacena en el campo magnetico del inductor. Despues de t = 0, cuando S 2 esta en la posicion b, la bateria ya no puede 
proporcionar energia y la energia se entrega solo al resistor desde el inductor. 

Categorizar La espira derecha del circuito se modela como un sistema aislado, de modo que la energia se transfiere entre com- 
ponentes del sistema pero no sale del sistema. 


Analizar Evalue la energia entregada por el resistor que aparece como energia interna en el mismo. 


Inicie con la ecuacion 27.22 y reconozca que la rapidez de cambio 
de la energia interna en el resistor es la potencia entregada al 
resistor: 

Sustituya la corriente dada por la ecuacion 32.10 en la ecuacion 
anterior: 

Resuelva para dE int e integre esta expresion sobre los limites t = 0 
a t—> 00 : 


dEin 

dt 


= P = fR 


dE, 


dt 


™ = ( Iie ~wi)i R = j. 2 Re ~ 2Rt/L 


E- mt = I I i i Re~ im/L dt = Ii Z R e~ 2R,/L dt 

Jo Jq 


Se puede demostrar que el valor de la integral definida es L/2R E int = I t 2 R ( ^ J = \Elf 

(vease el problema 36). Use este resultado para evaluar E int : ^ / continua 
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► 32.3 continuacion 

Finalizar Este resultado es igual a la energia inicial almacenada en el campo magnetico del inductor dado por la ecuacion 
32.12, como se debia comprobar. 


El cable coaxial 

Con frecuencia los cables coaxiales se usan para conectar dispositivos electricos como 
su sistema de video y en la recepcion de senales de los sistemas de television por cable. 
Modele un cable coaxial largo como dos cubiertas conductoras cilmdricas delgadas y 
concentricas de radios a y b y longitud f, como un delgado cascaron cilmdrico con¬ 
ductor de radio b concentrico con un cilindro solido de radio a, como se muestra en 
la figura 32.7. Los conductores portan la misma corriente / en direcciones opuestas. 
Calcule la inductancia L de la longitud € de este cable. 

Conceptualizar Considere la figura 32.7. Aunque no se tiene una bobina visible en esta 
geometria, imagine una rebanada radial delgada del cable coaxial tal como el rectan- 
gulo dorado claro en la figura 32.7. Si los conductores interior y exterior se conectan a los 
extremos del cable (arriba y abajo de la figura), esta rebanada representa una gran espira 
conductora. La corriente en la espira establece un campo magnetico entre los conductores 
interior y exterior que pasa a traves de esta espira. Si la corriente cambia, el campo magne¬ 
tico cambia y la fern inducida se opone al cambio original en la corriente en los conductores. 

Categorizar Esta situacion se clasifica como una en la que se debe regresar a la defini- 
cion fundamental de inductancia (ecuacion 32.2). 



a 


i 



Figura 32.7 (Ejemplo 32.4) Seccion 
de un cable coaxial largo. Los conduc¬ 
tores interior y exterior portan corrien- 
tes iguales en direcciones opuestas. 


Analizar Debe encontrar el flujo magnetico a traves del rectangulo dorado claro de la figura 32.7. La ley de Ampere (vea la 
seccion 30.3) dice que el campo magnetico en la region entre los conductores se debe al conductor interior y que su magnitud 
es B = /jl 0 I/2ttt, donde r se mide desde el centro comun de los cilindros. En la figura 32.7 se muestra una lmea a lo largo de 
un campo circular de ejemplo con el vector de campo tangente a la lmea de campo. El campo magnetico es cero afuera del 
cascaron exterior, porque la corriente neta que pasa a traves del area encerrada por una trayectoria circular que rodea el cable 
es cero; por tanto, a partir de la ley de Ampere, </> B • d~s = 0. 

El campo magnetico es perpendicular al rectangulo dorado claro de longitud € y ancho b — a, la seccion transversal 
de interes. Ya que el campo magnetico varia con la position radial a traves de este rectangulo, debe usar el calculo para 
encontrar el flujo magnetico total. 


Divida el rectangulo dorado claro en tiras de ancho dr como la 
tira mas oscura en la figura 32.7. Evalue el flujo magnetico a tra¬ 
ves de tal tira: 

Sustituya para el campo magnetico e integre sobre todo el rectan¬ 
gulo dorado claro: 

Use la ecuacion 32.2 para encontrar la inductancia del cable: 


d$> B = BdA = Bt dr 


®B = 


Vo *' AkV 

- 1 dr = - 

277r 277 


dr 


AkV (b 

277 \a 


L = — = ^ln(- 
i 277 \a 


Finalizar La inductancia depende solo de factores geometricos relativos al cable. Aumenta si € aumenta, si b aumenta o si 
a disminuye. Este resultado es consistente con la conceptualizacion: cualquiera de estos cambios aumenta el tamano de la espira 
representada por la rebanada radial y a traves de la que pasa el campo magnetico, lo que aumenta la inductancia. 


] Inductancia mutua 

Con frecuencia el flujo magnetico a traves del area encerrada por un circuito varia con 
el tiempo debido a corrientes variables con el tiempo en circuitos cercanos. Esta situa- 
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cion induce una fem a traves de un proceso conocido como inductancia mutua, denomi- 
nada asi porque depende de la interaction de dos circuitos. 

Considere dos bobinas de alambre enrolladas apretadamente, como se muestra en la 
vista de la seccion transversal de la figura 32.8. La corriente z, en la bobina 1, la cual tiene TV, 
vueltas, produce un campo magnetico. Parte de las lfneas de este campo pasan a traves de la 
bobina 2, la cual tiene N 2 vueltas. El flujo magnetico causado por la corriente de la bobina 1 
y que pasa a traves de la bobina 2 esta representado por <P 12 . En analogia con la ecuacion 
32.2, se puede identificar la inductancia mutua M 12 de la bobina 2 respecto de la bobina 1: 

N<2^i2 

M 12 = —(32.15) 


La inductancia mutua depende de la geometna de ambos circuitos y de su orienta¬ 
tion mutua. Conforme aumenta la distancia de separation de los circuitos la inductancia 
mutua disminuye, ya que el flujo que une los circuitos decrece. 

Si la corriente zj varia con el tiempo, segun la ley de Faraday y la ecuacion 32.15, la fem 
inducida por la bobina 1 en la bobina 2 es igual a 


S 2 


= -n 2 


d&i 2 

dt 



f M u ii 

V A^2 


du 


(32.16) 


En la explicacion anterior se supone que la corriente pasa por la bobina 1. Tambien 
puede imaginar una corriente i 2 en la bobina 2. La explicacion precedente puede repe- 
tirse para demostrar que existe una inductancia mutua M 21 . Si la corriente i 2 varia con el 
tiempo, la fem inducida por la bobina 2 en la bobina 1 es igual a 


Una corriente en la bobina 1 
establece un campo 
magnetico y parte de las 
lmeas del campo magnetico 
pasan a traves de la bobina 2. 



Figura 32.8 Vista de la sec¬ 
cion transversal de dos bobinas 
adyacentes. 


£1 



(32.17) 


En la inductancia mutua la fem inducida en una bobina siempre es proporcional a la 
rapidez con la cual cambia la corriente de la otra bobina. A pesar de que las constantes 
de proporcionalidad M 12 yM 21 fueron tratadas por separado, puede demostrarse que son 
iguales. Por lo tanto, con M 12 = M 21 = M, las ecuaciones 32.16 y 32.17 se convierten en 


di 1 

£, - -U- y 


di 9 

s ' - - M n 


Estas dos ecuaciones son similares en forma a la ecuacion 32.1 de la fem autoinducida 
G = —L(di/dt). La unidad de la inductancia mutua es el henry. 

^xamen rapido 32.4 En la figura 32.8 la bobina 1 se coloca mas cerca de la bobina 2, con- 
: servando fija la orientation de ambas bobinas. Debido a este movimiento la inductan- 
• cia mutua de las dos bobinas (a) aumenta, (b) disminuye o (c) no es afectada. 


Cargador de bateria "inalambrico" 

Un cepillo dental electrico tiene una base disenada para soste- 
ner el mango del cepillo dental cuando no esta en uso. Como 
se muestra en la figura 32.9a, el mango tiene un orificio cilin- 
drico que encaja holgadamente sobre un cilindro coincidente 
en la base. Cuando el mango se coloca en la base, una corriente 
variable en un solenoide dentro del cilindro de la base induce 
una corriente en una bobina dentro del mango. Esta corriente 
inducida carga la bateria en el mango. 

La base se puede modelar como un solenoide de longitud € 
con A b vueltas (figura 32.9b) que porta una corriente iy tiene un 
area de seccion transversal A. La bobina del mango contiene N u 
vueltas y rodea por completo la bobina de la base. Encuentre la 
inductancia mutua del sistema. 



Figura 32.9 (Ejemplo 32.5) (a) Este cepillo dental electrico 
usa la induccion mutua de solenoides como parte de su sistema 
cargador de bateria. (b) Una bobina de N u vueltas enrollada 
alrededor del centro de un solenoide de V R vueltas. 


continua 
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32.5 conti nuacion 

iilliULO 


Conceptualizar Asegurese de poder identificar las dos bobinas en la situation y entender que una corriente variable en una 
bobina induce una corriente en la segunda bobina. 


Categorizar El resultado se evaluara usando los conceptos explicados en esta section, asf que este ejemplo se clasifica como un 
problema de sustitucion. 


Use la ecuacion 30.17 para expresar el campo magnetico en el inte¬ 
rior del solenoide de la base: 

Encuentre la inductancia mutua y advierta que el flujo magnetico 
O bh a traves de la bobina del mango causado por el campo magne¬ 
tico de la bobina de la base es BA: 


N b 

B = Mo ~Y 1 


M = 




iV H BA N b N u a 
-•— = Mo — T~ A 


El cargador inalambrico se usa en muchos otros dispositivos “sin cables”. Un ejemplo significativo es el cargado inductivo uti- 
lizado por algunos fabricantes de automoviles electricos que evitan el contacto directo metal a metal entre el automovil y el 
aparato cargador. 



Figura 32.10 Circuito LC simple. 
El capacitor tiene una carga inicial 
Qa&z, y el interruptor se abre en K 0 
y despues se cierra en t = 0. 


Oseilaeiones en un eireuito LC 

Cuando se conecta un capacitor con un inductor, como se ilustra en la figura 32.10, 
la combination es un circuito LC. Si el capacitor esta inicialmente con carga y en ese 
momento se cierra el interruptor, tanto la corriente en el circuito como la carga en el 
capacitor oscilan entre valores maximos positivos y negativos. Si la resistencia del circuito 
es igual a cero, no existe transformation de energfa en energfa interna. En la explication 
siguiente la resistencia del circuito es despreciable. Tambien se supone una situation ideal 
donde no se radia energfa hacia fuera del circuito. En el capitulo 34 se explica este meca- 
nismo de radiation. 

Suponga que el capacitor tiene una carga inicial Qmax (carga maxima) y que el inte¬ 
rruptor se abre en t < 0 y despues se cierra en t = 0. Ahora investigue lo que sucede 
desde un punto de vista energetico. 

Cuando el capacitor esta totalmente cargado la energfa U en el circuito se almacena en 
el campo electrico del capacitor y es igual a (ecuacion 26.11). En este momento 

la corriente en el circuito es igual a cero, por esta razon no existe energfa almacenada 
en el inductor. Despues que se cierra el interruptor, la rapidez a la que entran o salen las 
cargas de las placas del capacitor (que es tambien la rapidez a la cual cambia la carga en 
este) es igual a la corriente en el circuito. Conforme el capacitor comienza a descargarse 
despues que se cierra el interruptor, la energfa almacenada en su campo electrico dismi- 
nuye. La descarga del capacitor representa una corriente en el circuito y alguna parte 
de la energfa esta ahora almacenada en el campo magnetico del inductor. Por lo tanto, 
la energfa ha sido transferida del campo electrico del capacitor al campo magnetico del 
inductor. Cuando el capacitor esta completamente descargado, no almacena energfa. 
En este momento la corriente alcanza su valor maximo y toda la energfa queda alma¬ 
cenada en el inductor. La corriente continua en la misma direction, disminuyendo en 
magnitud finalmente con el capacitor, cargandose de nuevo por completo pero con la 
polaridad de sus placas ahora opuesta a la polaridad inicial. Al proceso anterior le sigue 
otra descarga, hasta que el circuito vuelve a su estado original de carga maxima, Q y 
la polaridad de la placa que aparece en la figura 32.10. La energfa sigue oscilando entre 
el inductor y el capacitor. 

Las oseilaeiones del circuito LC son electromagneticamente similares a las oscilacio- 
nes mecanicas de una partfcula en movimiento armonico simple, que estudio en el capf- 
tulo 15. Mucho de lo que se explico allf es aplicable a las oseilaeiones LC. Por ejemplo, se 
investigo el efecto que tiene pulsar un oscilador mecanico con una fuerza externa, lo que 
nos llevo al fenomeno de la resonancia. El mismo fenomeno se observa en un circuito LC. 
(Vease la section 33.7.) 
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Figura 32.11 Transferencia de energia en un circuito LC sin resistencia y no radiante. El capacitor 
tiene una carga ^en t = 0 en el instante que el interruptor en la figura 32.10 se cierra. La analogia 
mecanica de este circuito es la particula en un movimiento armonico simple, representado por un 
sistema bloque-resorte a la derecha de la figura. (a) —(d) En estos instantes especiales toda la energia 
del circuito reside en uno de sus elementos. (e) En un instante arbitrario, la energia se divide entre el 
capacitor y el inductor. 


En la figura 32.11 se muestra una representacion de la transferencia de energia en 
un circuito LC. Como se menciono, el comportamiento del circuito es analogo al de la 
particula en un movimiento armonico simple estudiado en el capitulo 15. Por ejemplo, 
considere el sistema bloque-resorte mostrado en la figura 15.10. Las oscilaciones de este 
sistema se muestran en la figura 32.11 a la derecha. La energia potencial \kx 2 almacenada 
en un resorte estirado es analoga a la energia potencial almacenada en el capa¬ 

citor en la figura 32.11. La energia cinetica \mv 2 del bloque en movimiento es analoga a 
la energia magnetica lLi 2 almacenada en el inductor que requiere la presencia de cargas 
en movimiento. En la figura 32.11a toda la energia se almacena como energia potencial 
electrica en el capacitor en t = 0 (porque i = 0), lo mismo que toda la energia en un sis¬ 
tema bloque-resorte inicialmente esta almacenada como energia potencial en el resorte 
si se estira y libera en t = 0. En la figura 32.11b toda la energia se almacena como energia 
magnetica \LI ^ en el inductor, donde / mdx es la corriente maxima. Las figuras 32.11c 
y 32.lid muestran situaciones consecutivas de cuarto de ciclo en que la energia es toda 
electrica o toda magnetica. En puntos intermedios, parte de la energia es electrica y parte 
es magnetica. 
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Energi'a total almacenada ► 
en un circuito LC 


Carga como funcion del tiempo ► 
para un circuito LC ideal 


Frecuencia angular de ► 
oscilacion en un circuito LC 


Corriente como funcion del ► 
tiempo para un circuito LC ideal 


Considere algun tiempo arbitrario t despues de cerrar el interruptor, de forma que el 
capacitor tenga una carga q < Qmax Y corriente sea i < / mix . En este momento ambos 
elementos del circuito almacenan energi'a, como se ve en la figura 32.1 le, pero la suma 
de las dos energfas debe ser igual a la energi'a total inicial U en el capacitor totalmente 
cargado en t = 0: 


U= U E + u B = j£+kU 4 = 


O 2 . 

12 _ ^ max 

2C 


(32.18) 


Ya que se ha supuesto que la resistencia del circuito es igual a cero y se ignora cualquier 
radiacion electromagnetica, la energi'a no se transforma en energi'a interna y tampoco se 
transfiere hacia el exterior del sistema del circuito. Debido a eso, la energia total del sistema 
debe permanecer constante en el tiempo. Se le describe a la energia del sistema constante mate- 
maticamente haciendo dU/dt = 0. Por lo tanto, derivando la ecuacion 32.18 respecto del 
tiempo mientras senala que q e i varfan con el tiempo, obtiene 


L A,m +Li iL 

dt dt \2C ) C dt dt 


(32.19) 


Es posible simplificar lo anterior a una ecuacion diferencial de una variable si recuerda 
que la corriente en el circuito es igual a la rapidez a la cual cambia la carga en el capaci¬ 
tor: i = dq/dt. De lo anterior, se deduce que di/dt = d 2 q/dt 2 . Si sustituye estas relaciones 
en la ecuacion 32.19, obtiene 


q d 2 q 

- + L—\ = 0 
C dt 2 


d 2 q _ 1 

~df ~ ~~LC q 


(32.20) 


Resuelva en funcion de q senalando que esta expresion tiene la misma forma que las 
ecuaciones analogas 15.3 y 15.5 para una particula en movimiento armonico simple: 

d 2 x k 2 

-T =- X = —COX 

dt 2 m 

donde k es la constante del resorte, m es la masa del bloque y co = V&/ m. La solucion de 
esta ecuacion mecanica tiene la forma general (ecuacion 15.6): 

x = A cos (cot + <p) 

donde A es la amplitud del movimiento armonico simple (el valor maximo de x), co es 
la frecuencia angular de este movimiento y <p es la constante de fase; los valores de A 
y <p dependen de las condiciones iniciales. Ya que la ecuacion 32.20 es de la misma 
forma matematica que la ecuacion diferencial del oscilador armonico simple, tiene la 
solucion 

<1 = Qmax COS M + <t>) (32.21) 

donde Qmax es carga maxima del capacitor y la frecuencia angular co es 

(32.22) 


Vlc 


Advierta que la frecuencia angular de las oscilaciones solo depende de la inductancia y 
capacitancia del circuito. La ecuacion 32.22 proporciona la frecuencia natural de oscila¬ 
cion del circuito LC. 

Ya que ^varia de manera sinusoidal con el tiempo, la corriente en el circuito tambien 
varia de la misma forma. Lo anterior es demostrable derivando la ecuacion 32.21 en 
funcion del tiempo: 

dq 

i = —- = —coQ m£ X sen (cot A <p) (32.23) 
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Para determinar el valor del angulo de fase <p examine las condiciones iniciales, que 
en este caso requieren que en t = 0, i = 0 y q = Qmax- Haciendo i = 0 en t = 0 en la ecua¬ 
cion 32.23, da 


o = -wQmaxSen^) 

lo que demuestra que <fi = 0. Este valor de <fi tambien es consistente con la ecuacion 32.21 
y con la condicion de que q = Qmax en t = 0. Por lo tanto, en este caso las expresiones 
para q e i son 

1 = Qmax COS (32.24) 

i = -“Qmax sen = “4iax Sen 0)1 (32.25) 

En la figura 32.12 se muestran graficas de q en funcion de ty de i en funcion de t. 
Observe que la carga en el capacitor oscila entre los valores extremos Qm£ X y — Qm^ x y que 
la corriente oscila entre Z* y Ademas, la corriente esta 90° fuera de fase con la 

IIldA J IIldA y 

carga. Es decir, cuando la carga esta en un valor maximo, la corriente es igual a cero, y 
cuando la carga es cero, la corriente tiene su valor maximo. 

Regresemos con la explicacion de energia del circuito LC. Sustituya las ecuaciones 
32.24 y 32.25 en la ecuacion 32.18, por lo que la energia total es igual a 

Q 2 . 

U = U E + U B = cos 2 cot + \u'i ix sen 2 cot (32.26) 

Esta expresion contiene todas las caracterfsticas descritas cualitativamente al principio 
de esta seccion. Muestra que la energia de un circuito LC oscila de manera continua 
entre energia almacenada en el campo electrico del capacitor y energia almacenada en 
el campo magnetico del inductor. Cuando la energia almacenada en el capacitor llega 
a su valor maximo, Q 2 ni . ix /2 C, la energia almacenada en el inductor es igual a cero. 
Cuando la energia en el inductor tiene su valor maximo, |E/A X , la energia en el capaci¬ 
tor es igual a cero. 

En la figura 32.13 se muestran graficamente variaciones de U E y U B en funcion del 
tiempo. La suma de U E + U B es una constante y es igual a la energia total Q 2 m a X /2C, 
o \LI Verificar analiticamente lo anterior es simple. Las amplitudes de las dos gra¬ 
ficas en la figura 32.13 deben ser iguales porque la energia maxima almacenada en el 
capacitor (cuando 1=0) debe ser igual a la energia maxima almacenada en el inductor 
(cuando q = 0). Esta igualdad se expresa matematicamente como 


Q^ . 

K. max 

~ 2 C~ 


LI 1 . 

1 max 


La carga q y la corriente i estan 
90° fuera de fase entre si. 



0 T T ST 2T 


2 2 

Figura 32.12 Graficas de la carga 
con el tiempo y de la corriente en fun¬ 
cion del tiempo para un circuito LC 
sin resistencia y sin radiacion. 


La suma de las dos curvas es una 
constante y es igual a la energia 
total almacenada en el circuito. 





0 T T ST 2T 


2 2 

Figura 32.13 Graficas de U E y de U B 
en funcion de t para un circuito LC 
sin resistencia y sin radiacion. 
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Si utiliza esta expresion en la ecuacion 32.26 para la energfa total obtiene 

O 2 ^ O 2 - 

U = -(cos 2 cot + sen 2 cot) = - (32.27) 

2 C K 2 C 

ya que cos 2 cot + sen 2 cot = 1. 

En el caso ideal las oscilaciones persistiran en el circuito de manera indefinida; sin 
embargo, recuerde que la energfa total U en el circuito permanece constante solo si se 
ignoran las transferencias y transformaciones de energfa. En circuitos reales siempre exis- 
tira alguna resistencia y, en consecuencia, parte de la energfa se transformara en energfa 
interna. A1 principio de esta seccion se menciono que tambien se ignorarfa la radiacion 
del circuito. En realidad, en este tipo de circuito la radiacion es inevitable y la energfa 
total del circuito disminuye de manera continua como consecuencia de este proceso. 

^xamen rapido 32.5 (i) En un instante del tiempo durante las oscilaciones de un circuito 
LC la corriente pasa por su valor maximo. En ese instante, ^que pasa con el voltaje a 
traves del capacitor? (a) Es diferente del correspondiente en las terminales del induc¬ 
tor, (b) es igual a cero, (c) alcanza su maximo valor, (d) es imposible de determinar. 

(ii) Ahora considere el instante en que la corriente es momentaneamente igual a cero. 
• Para las mismas opciones describa el voltaje a traves del capacitor en este instante. 


Oscilaciones en un circuito LC 

En la figura 32.14 la baterfa tiene una fern de 12.0 V, la inductancia es de 2.81 mH y la 
capacitancia es de 9.00 pF. El interruptor se pone en la posicion a durante un tiempo 
considerable, de modo que el capacitor se carga. Luego el interruptor se pone en la 
posicion b, retirando la baterfa del circuito, y se conecta el capacitor directamente a 
traves del inductor. 

(A) Determine la frecuencia de oscilacion del circuito. 




msnm 

Conceptualizar Cuando el interruptor se pone en la posicion b , la parte activa del 
circuito es la espira de la derecha, que es un circuito LC. 

Categorizar Dado que se aplican las ecuaciones desarrolladas en esta seccion, este 
ejemplo se clasifica como un problema de sustitucion. 


Figura 32.14 (Ejemplo 32.6) Primero el 
capacitor esta completamente cargado con 
el interruptor colocado en la posicion a. 
Luego el interruptor se pone en la posi¬ 
cion b y la baterfa ya no esta en el circuito. 


Use la ecuacion 32.22 para encontrar la frecuencia: 


Sustituya valores numericos: 



1 

277 Vrc 


__1_ 

24(2.81 X 10 -3 H)(9.00 X 1(T 12 F)] 1/2 


1.00 X 10 6 Hz 


(B) ,{Cuales son los valores maximos de carga en el capacitor y la corriente en el circuito? 


UJUULU 


Encuentre la carga inicial en el capacitor, que es igual a la 
carga maxima: 

Use la ecuacion 32.25 para encontrar la corriente maxima a 
partir de la carga maxima: 


Qmax = C AU= (9.00 X 10~ 12 F)(12.0 V) = 1.08 X lO^ 10 C 

4iax = "Qmax = WQ-ax = X 10 6 S^Ml.OS X lO" 10 C) 
= 6.79 X 10“ 4 A 


Circuito RLC 

Ahora se dirige la atencion a un circuito mas realista que consiste en un resistor, un induc¬ 
tor y un capacitor conectados en serie, como se muestra en la figura 32.15. Se supone 
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que la resistencia del resistor representa toda la resistencia en el circuito. Suponga que 
el interruptor esta en la posicion a, de modo que el capacitor tiene una carga inicial 
Ahora el interruptor se coloca en la posicion b. Despues de este instante la energia 
total almacenada en el capacitor y en el inductor en cualquier tiempo es Q 2 m a X /2C. Sin 
embargo, esta energia total ya no es constante, como lo era en el circuito LC, porque el 
resistor causa transformacion a la energia interna. (En esta explicacion aun se ignora la 
radiacion electromagnetica del circuito.) Debido a que la rapidez de transformacion de 
energia a energia interna dentro de un resistor es i 2 R, 

dU 9 
— = ~i 2 R 

dt 

donde el signo negativo significa que la energia U del circuito disminuye con el tiempo. 
Sustituyendo U = U E + U B da 


El interruptor se pone en la 
posicion a y el capacitor se carga. 
Luego el capacitor se coloca en 
la posicion b. 



q dq di 9 

- — + Li— = -i 2 R 
C dt dt 


(32.28) 


Figura 32.15 Circuito RLC en 
serie. 


Para convertir esta ecuacion en una forma que permita comparar las oscilaciones electri- 
cas con su analogo mecanico, primero utilice el hecho de que i = dq/dt y mueva todos los 
terminos al lado izquierdo de la igualdad para obtener 


Ahora divida todo entre i : 


Li 


d 2 q 


dt 1 


i 2 R + -7- i = 0 


L 


d 2 q 

dt 2 


iR 




d 2 q dq q 
L —| + R— + -= 0 
dt 2 dt C 


(32.29) 


El circuito RLC es similar al oscilador armonico amortiguado que se explico en la sec- 
cion 15.6 y que se ilustra en la figura 15.20. La ecuacion del movimiento para un sistema 
bloque-resorte amortiguado es, de la ecuacion 15.31, 


m 


d 2 x , dx 
—9 + b — 

dt 2 dt 


+ kx = 0 


(32.30) 


Si compara las ecuaciones 32.29 y 32.30 se ve que en cualquier instante q corresponde a 
la posicion x del bloque, L a la masa m del bloque, R al coeficiente de amortiguacion b y 
C a l/k, donde k es la constante de fuerza del resorte. En la tabla 32.1 de la pagina 986 se 
muestran estas y otras relaciones. 

Dado que la solucion analftica de la ecuacion 32.29 es muy compleja, solo se mues- 
tra una descripcion cualitativa del comportamiento del circuito. En el caso mas simple, 
cuando R = 0, la ecuacion 32.29 se reduce a un circuito LC simple, como era de espe- 
rarse, y la carga y la corriente oscilan sinusoidalmente con el transcurso del tiempo. Esto 
es equivalente a retirar todo amortiguamiento en el oscilador mecanico. 

Cuando R es pequena, es una situacion semejante a un amortiguamiento ligero en el 
oscilador mecanico y la solucion de la ecuacion 32.29 es 

q = COS CO d t (32.31) 

donde (o d , que es la frecuencia angular con la que oscila el circuito, esta dada por 





(32.32) 


Es decir, el valor de la carga en el capacitor se somete a una oscilacion armonica amorti- 
guada en analogfa con el sistema bloque-resorte movil en un medio viscoso. La ecuacion 
32.32 muestra que cuando R « V4 L/ C (de manera que el segundo termino entre los 
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Analogias entre circuitos RLC y una particula en movimiento armonico simple 


Circuito electrico 



Particula en movimiento armonico 
simple en una dimension 

Carga 


q^ x 

Posicion 

Corriente 



Velocidad 

Diferencia de potencial 


A V^F X 

Fuerza 

Resistencia 


R^b 

Coeficiente de amortiguacion viscosa 

Capacitancia 


C++ l/k 

(.k = constante del resorte) 

Inductancia 


L^-> m 

Masa 

Corriente = derivada respecto 
del tiempo de la carga 

Rapidez de cambio de la 

corriente = segunda derivada 
respecto del tiempo de la carga 

di 

dt 

dq dx 

i = — v x = — 

dt dt 

d 2 q dv x d 2 x 

dt 2 x dt dt 2 

Velocidad = derivada respecto 
del tiempo de posicion 

Aceleracion = segunda derivada 
respecto del tiempo de posicion 

Energia en el inductor 


U B = \Li 2 K = \mv 2 

q 2 

Energia cinetica de un objeto 
en movimiento 

Energia en el capacitor 


U E = l^ ++ U= \kx 2 

Energia potencial almacenada 
en un resorte 

Rapidez de perdida de energia 
causada por la resistencia 


i 2 R bv 2 

Rapidez de perdida de energia 
causada por la friccion 

Circuito RLC 

d 2 q dq 

l—{ + R ~r 

dt 2 dt 

q d 2 x dx 

H-= 0 m —+ b -h kx = 0 

C dt 2 dt 

Objeto amortiguado en un resorte 


parentesis cuadrados es mucho menor que el primero), la frecuencia co d del oscilador 
amortiguado se acerca al oscilador no amortiguado, 1 / VZC. Debido a que i = dq/dt, se 
deduce que la corriente tambien se somete a una oscilacion armonica amortiguada. En 
la figura 32.16a se muestra la grafica de la carga con el tiempo para el oscilador amorti¬ 
guado, y en la figura 32.16b se muestra una linea de registro de un osciloscopio para un 
circuito real RLC. El valor maximo de q disminuye despues de cada oscilacion, lo mismo 
que disminuye con el tiempo la amplitud de un sistema bloque-resorte. 

Cuando considere valores de R mas grandes, las oscilaciones se amortiguan con mayor 
rapidez; de hecho, existe un valor critico de la resistencia R c = V4 L/C por encima del 
cual no se presentan oscilaciones. Se dice que un sistema con R = Rc esta cnticamente 
amortiguado. Cuando R excede a Rc se dice que el sistema esta sobreamortiguado. 


Figura 32.16 (a) Carga en 
funcion del tiempo para un cir¬ 
cuito RLC amortiguado. La carga 
disminuye en esta forma cuando 
R < V4L/ C. (b) Patron de oscilos¬ 
copio que muestra el decaimiento en 
las oscilaciones de un circuito RLC. 


La curva de q en funcion de t 
representa graficamente a la 
ecuacion 32.31. 




□ 
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Resumen 


Conceptos y principios 


Cuando la corriente en una espira de 
alambre cambia con el tiempo se induce 
una fem en la espira de acuerdo con la ley 
de Faraday. La fem autoinducida es 

_ di 

( 32 .,) 

donde L es la inductancia de la espira. 

La inductancia es una medida de cuanta 
oposicion ofrece la espira a un cambio en 
la corriente en la espira. La inductancia 
tiene la unidad SI de henry (H), donde 
1 H = 1 V • s/A. 


La inductancia de cualquier bobina es 


L = 


N<S> b 

i 


(32.2) 


donde Nes el numero total de vueltas y Og es el flujo magnetico a traves 
de la bobina. La inductancia de un dispositivo depende de su geome- 
tria. Por ejemplo, la inductancia de un solenoide con nucleo de aire es 


L = 



(32.4) 


donde € es la longitud del solenoide y A es el area de seccion transversal. 


Si un resistor y un inductor se conectan en serie a una bateria de 
fem S en el tiempo t = 0, la corriente en el circuito varia en el tiempo 
de acuerdo con la expresion 

* = ^( l-e~ t/T ) (32.7) 

K 

donde r = L/Re s la constante de tiempo del circuito RL. Si se sustituye 
la bateria en el circuito por un alambre sin resistencia, la corriente 
decae exponencialmente con el tiempo de acuerdo con la expresion 



donde S/R es la corriente inicial en el circuito. 


(32.10) 


La energia almacenada en el campo 
magnetico de un inductor que porta una 
corriente i es 


U B = \Li 2 (32.12) 


Esta energia es la contraparte magnetica de 
la energia almacenada en el campo electrico 
de un capacitor cargado. 

La densidad de energia en un punto 
donde el campo magnetico es B es 



(32.14) 


La inductancia mutua de un sistema de dos bobinas es 


TVqOi 2 

m 12 = . = m 21 - 


A^i$2 

H 


= M 


(32.15) 


Esta inductancia mutua permite relacionar la fem indu- 
cida en una bobina con la fuente de corriente variable en 
una bobina cercana usando las relaciones 


En un circuito LC que tenga resistencia cero y no radie 
electromagneticamente (una idealizacion) los valores de 
la carga en el capacitor y la corriente en el circuito varian 
sinusoidalmente en el tiempo con una frecuencia angular 
dada por 


co 


1 

VZc 


(32.22) 


La energia en un circuito LC se transfiere de manera 
continua entre la energia almacenada en el capacitor y la 
energia almacenada en el inductor. 


En un circuito RLC con resistencia pequena, la carga en el 
capacitor varia con el tiempo de acuerdo con 

q = Qmax«“ W2t cos ( 32 . 31 ) 

donde 


co 


d 


LC 


R_ 
2 L 


211/2 


(32.32) 
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Capitulo 32 Inductancia 


Preguntas objetivas 


[T7| indica que la respuesta esta disponible en el Manual de soluciones del estudiante/Guia de estudio 


1. Los centros de dos espiras circulares estan separados por 
una distancia fija. (i) ^Para que orientacion relativa de las 
espiras su inductancia mutua es un maximo? (a) Coaxial y 
que se encuentren en pianos paralelos, (b) que se encuen- 
tren en el mismo piano, (c) que se encuentren en pianos 
perpendiculares, con el centro de uno en el eje del otro, 

(d) la orientacion no hace diferencia. (ii) ^Para que orien¬ 
tacion relativa su inductancia mutua es un mmimo? Elija 
entre las mismas posibilidades del inciso (i). 

2. Un alambre delgado largo se enreda en una bobina con 
inductancia de 5 mH. La bobina se conecta a traves de las ter¬ 
minates de una bateria y la corriente se mide algunos segun- 
dos despues de realizar la conexion. El alambre se desenrolla 
y enrolla de nuevo en una bobina diferente con L = 10 mH. 
Esta segunda bobina se conecta a traves de la misma bateria 
y la corriente se mide de la misma forma. Comparada con la 
corriente en la primera bobina, £la corriente en la segunda 
bobina es (a) cuatro veces mayor, (b) dos veces mayor, (c) no 
cambia, (d) la mitad o (e) una cuarta parte? 

3. Un inductor solenoidal se volvera a disenar para una tarjeta 
de circuito impreso. Para ahorrar peso el numero de vueltas 
se reduce a la mitad mientras las dimensiones geometricas 
se mantienen igual. <;En cuanto debe cambiar la corriente 
si la energia almacenada en el inductor debe permanecer 
igual? (a) Debe ser cuatro veces mayor, (b) Debe ser dos 
veces mayor, (c) Debe dejarse igual. (d) Debe ser la mitad. 

(e) Ningun cambio en la corriente puede compensar la 
reduccion en el numero de vueltas. 

4. En la figura P032.4 el interruptor se deja en la posicion a 
durante un largo intervalo de tiempo y luego rapidamente 
se coloca en la posicion b. Clasifique de mayor a menor las 


magnitudes de los voltajes a traves de los cuatro elementos 
de circuito poco tiempo despues. 



Figura P032.4 

5. Dos bobinas solenoidales, A y B, se enredan con iguales 
longitudes del mismo tipo de alambre. La longitud del eje 
de cada bobina es grande comparada con su diametro. 
La longitud axial de la bobina A es el doble de la de B, y 
la bobina A tiene el doble de vueltas que la bobina B. 
£Cual es la razon de la inductancia de la bobina A a la de la 
bobina B? (a) 4, (b) 2, (c) 1, (d) (e) i 

[6^1 Si la corriente en un inductor se duplica, jen que factor se 
multiplica la energia almacenada? (a) 4, (b) 2, (c) 1, (d) 

(e) \. 

7. Inicialmente un inductor sin resistencia porta una 
corriente constante. Luego la corriente se lleva a un nuevo 
valor constante el doble de grande. Despues de este cam¬ 
bio, ^que le sucede a la fern en el inductor? (a) Es mayor 
que antes del cambio en un factor de 4. (b) Es mayor por 
un factor de 2. (c) Tiene el mismo valor distinto de cero. 
(d) Continua siendo cero. (e) Disminuyo. 


Preguntas conceptuales 


E 


indica que la respuesta esta disponible en el Manual de soluciones del estudiante/Guia de estudio 


1. Considere esta tesis: “Joseph Henry, el primer fisico pro- 
fesional estadounidense, influyo en el cambio basico mas 
reciente del punto de vista humano sobre el Universo, 
cuando descubrio alrededor de 1830 la autoinduccion 
durante unas vacaciones escolares en la Academia Albany. 
Antes de esto se pensaba que el Universo estaba com- 
puesto solo por una sola cosa: materia. La energia que 
mantiene temporalmente la corriente despues de haber 
retirado la bateria a una bobina, por otro lado, no es ener¬ 
gia que corresponda a alguna porcion de materia. Se trata 
de energia que existe en el campo magnetico sin masa 
que rodea a la bobina. Con el descubrimiento de Henry, 
la Naturaleza le descubrio al hombre que el Universo esta 
constituido por campos, asi como por materia.” (a) Argu- 
mente a favor o en contra de esta afirmacion. (b) <;Que es 
lo que, desde su punto de vista, conforma al Universo? 

2. (a) <iQue parametros afectan la inductancia de una 
bobina? (b) <;La inductancia de una bobina depende de la 
corriente en la bobina? 

3. Un interruptor controla la corriente en un circuito que 
tiene una inductancia grande. El arco electrico en el inte¬ 


rruptor (vease la figura PC32.3) puede derretir y oxidar 
las superficies de los contactos, dando como resultado 
una gran resistividad de los contactos y una eventual des- 
truccion del interruptor. ^Hay mayor probabilidad de que 
se produzca una chispa cuando el interruptor se abre, o 
cuando se cierra, o no tiene importancia? 



Figura PC32.3 


4. Considere los cuatro circuitos que se muestran en la 
figura PC32.4, donde cada uno consiste en una bateria, 
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un interruptor, una lampara, un resistor y un capacitor 
o un inductor. Suponga que el capacitor tiene una gran 
capacitancia y que el inductor tiene una gran inductancia, 
mas no resistencia. La lampara tiene alta eficiencia y bri- 
11a siempre que conduce corriente electrica. (i) Describa lo 
que hace la lampara en cada uno de los circuitos (a), (b), 
(c) y (d) despues que el interruptor se cierra. (ii) Describa 
lo que hace la lampara en cada circuito despues que, luego 
de haber estado cerrado un largo intervalo de tiempo, el 
interruptor se abre. 



"UvJ — X 



Figura PC32.4 

[ 57 ] La corriente en un circuito que contiene una bobina, un 
resistor y una bateria ha alcanzado un valor constante. 
(a) <;La bobina tiene una inductancia? (b) <{La bobina 
afecta al valor de la corriente? 


6. (a) £Puede un objeto ejercer una fuerza sobre si mismo? 
(b) Cuando una bobina induce una fern en si misma, 
<;ejerce una fuerza sobre si misma? 


7. El interruptor abierto en la figura 
PC32.7 se cierra en t = 0. Antes que 
el interruptor se cierre el capacitor 
se descarga y todas las corrientes 
son cero. Determine las corrien¬ 
tes en L, C y R, y las diferencias de 
potencial a traves de L, C y R (a) en 
el instante despues que el interrup¬ 
tor se cierra y (b) mucho 
despues que se cierra. 

|~ 87 | Despues que el interruptor 
esta cerrado en el circuito 
LC que se muestra en la 
figura PC32.8 la carga en 
el capacitor a veces es cero, 
pero en esos instantes la 
corriente en el circuito no 
es cero. <;C6mo es posible 
este comportamiento? 

9. ,:C6mo se puede saber si un 






Figura PC32.8 Pregunta 
conceptual 8 y Problemas 52, 
54 y 55. 


circuito RLC esta sobreamortiguado o subamortiguado? 


10. Analice las similitudes entre la energia almacenada en 
el campo electrico de un capacitor cargado y la energia 
almacenada en el campo magnetico de una bobina que 
transporta corriente. 



1. sencillo;2. intermedio; 3. retador 

[Tj solucion completa disponible en el Manual de 
soluciones del estudiante/Guia de estudio 


Seccion 32.1 Autoinduccion e inductancia 


1. Una bobina tiene una inductancia de 3.00 mH y la 
corriente en ella cambia de 0.200 A a 1.50 A en un inter¬ 
valo de tiempo de 0.200 s. Encuentre la magnitud de la 
fern promedio inducida en la bobina durante este inter¬ 
valo de tiempo. 

2. Un cable de telefono enroscado forma una espira de 70.0 
vueltas con un diametro de 1.30 cm y una longitud sin esti- 
rar de 60.0 cm. Determine la autoinductancia de un con¬ 
ductor en el cable sin estirar. 


JLjUn inductor de 2.00 H lleva una corriente estable de 
0.500 A. Cuando se abre el interruptor en el circuito, des¬ 
pues de 10.0 ms, la corriente es, efectivamente, igual a 
cero. ,:Cual es la fern inducida promedio en el inductor 
durante este tiempo? 


4. Un solenoide de radio 2.50 cm tiene 400 vueltas y una 
longitud de 20.0 cm. Encuentre (a) su inductancia y (b) 


la rapidez a la que la corriente debe cambiar a traves de el 
para producir una fern de 75.0 mV. 

5. Una fern de 24.0 mV es inducida en una bobina de 500 
vueltas en el instante que la corriente esta cambiando con 
una rapidez de 10.0 A/s. <;Cual es el flujo magnetico a tra¬ 
ves de cada vuelta de la bobina en un instante en que la 
corriente es 4.00 A? 

6. Una corriente de 40.0 mA se traslada por un solenoide con 
nucleo de aire uniformemente rodeado con 450 vueltas, 
un diametro de 15.0 mm y longitud de 12.0 cm. Calcule 
(a) el campo magnetico dentro del solenoide, (b) el flujo 
magnetico a traves de cada vuelta, y (c) la inductancia del 
solenoide. (d) <;Que pasaria si? Si la corriente fuera dife- 
rente, <;cual de estas cantidades cambiana? 

7. La corriente en una bobina cambia de 3.50 A a 2.00 A en la 
misma direccion en 0.500 s. Si la fern promedio inducida en 
la bobina es de 12.0 mV, <;cual es la inductancia de la bobina? 
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Capitulo 32 Inductancia 


8. Un tecnico enrolla un alambre alrededor de un tubo de 
36.0 cm de longitud con un diametro de 8.00 cm. Cuando 
los devanados estan distribuidos de manera uniforme 
sobre toda la longitud del tubo el resultado es un sole- 
noide que contiene 580 vueltas de alambre. (a) Encuentre 
la inductancia de este solenoide. (b) Si la corriente en este 
solenoide aumenta a razon de 4.00 A/s, encuentre la fern 
autoinducida en el solenoide. 

9. La corriente de un inductor de 90.0 mH cambia con el 
transcurso del tiempo de la forma i = 1.00 t 2 — 6.00 t, 
donde i esta en amperes y t en segundos. Determine la mag- 
nitud de la fern inducida en (a) t = 1.00 s y (b) t = 4.00 s. 
(c) <;En que momento sera la fern igual a cero? 

□ Se tiene un inductor con forma de solenoide de 420 vuel¬ 
tas y longitud de 16.0 cm. Una rapidez uniforme de dismi- 
nucion de la corriente de 0.421 A/s a traves del inductor 
induce una fern de 175 /jlV . <;Cual es el radio del solenoide? 

11. En un solenoide de inductancia L, una fern autoinducida 
cambia con el tiempo en la forma S = S 0 e~ kt . Suponiendo 
que la carga es finita, determine la carga total que pasa a 
traves de un punto del alambre del solenoide. 

12. Un toroide tiene un radio mayor R y un radio menor r, y 
esta estrechamente enrollado con N vueltas de alambre en 
un toro de carton hueco. La figura P32.12 muestra la mitad 
de este toroide, permitiendo la vista de su seccion transver¬ 
sal. Si R » r, el campo magnetico en la region encerrada 
por el alambre del toroide es esencialmente el mismo que 
el campo magnetico de un solenoide que ha sido doblado 
en un gran circulo de radio R. Modele con un campo uni¬ 
forme de un solenoide largo y demuestre que la inductan¬ 
cia de dicho toroide es aproximadamente igual a 



13. Un 


inductor de 10.0 mH conduce una corriente i = 
sen cot, con 7 mdx = 5.00 Ay / = co/2tt = 60.0 Hz. <;Cual 
es la fern autoinducida como una funcion de tiempo? 


14. La corriente en un inductor de 4.00 mH varia en el tiempo 
como se muestra en la figura P32.14. Construya una gra- 
fica de la fern autoinducida a traves del inductor durante el 
intervalo de tiempo t = 0 a t= 12.0 ms. 


i (mA) 



Seccion 32.2 Circuitos RL 


15. Un solenoide de 510 vueltas tiene un radio de 8.00 mm y 
una longitud total de 14.0 cm. (a) <;Cual es su inductancia? 
(b) Si el solenoide esta conectado en serie con un resistor 
de 2.50 H y una bateria, ^cual es la constante de tiempo del 
circuito? 


16. 


Una bateria de 12.0 V esta conectada en un circuito en 
serie que contiene un resistor de 10.0 H y un inductor de 
2.00 H. <;Cuanto tiempo transcurrira para que la corriente 
alcance (a) 50.0% y (b) 90.0% de su valor final? 


17. Un circuito RL en serie con L = 3.00 H y un circuito RC en 
serie con C = 3.00 /ulF tienen constantes de tiempo identi- 
cas. Si los dos circuitos contienen la misma resistencia R, 
(a) <;cual es el valor de R ? y (b) ,;cual es el valor de la cons¬ 
tante de tiempo? 


18. En el circuito diagramado en la figura P32.18 sea 
S = 12.0 V y R= 24.0 H. Suponga que el interruptor esta 
abierto para t < 0 y se cierra en t = 0. En un solo con- 
junto de ejes, bosqueje graficas de la corriente en el cir¬ 
cuito como funcion del tiempo para t > 0, si supone que 

(a) la inductancia en el circuito es esencialmente cero, 

(b) la inductancia tiene un valor intermedio y (c) la induc¬ 
tancia tiene un valor muy grande. Etiquete los valores ini- 
cial y final de la corriente. 



Figura P32.18 

Problemas 18, 20, 23, 24 y 27. 


19. Considere el circuito mostrado en la figura P32.19. 
(a) Cuando el interruptor esta en la psosicion a , ,;para que 
valor de R el circuito tendra una constante de tiempo de 
15.0 /xs? (b) <;Cual es la corriente en el inductor en el ins- 
tante que el interruptor es colocado en la posicion 7? 



20. Cuando el interruptor en la figura P32.18 esta cerrado 
la corriente toma 3.00 ms para llegar a 98.0% de su valor 
final. Si R = 10.0 H, <;cual es la inductancia? 

21. Un circuito consta de una bobina, un interruptor y una 
bateria, todos conectados en serie. La resistencia interna de 
la bateria es insignificante en comparacion con la de la 
bobina. El interruptor esta originalmente abierto. Este se 
cierra y despues de un intervalo de tiempo At la corriente 
en el circuito llega a 80.0% de su valor final. El interruptor 
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permanece entonces cerrado por un intervalo de tiempo 
mucho mas largo que At. Los cables conectados a las ter- 
minales de la bateria estan a continuacion en cortocircuito 
con otro alambre y se eliminan de la bateria, de modo que la 
corriente es ininterrumpida. (a) En un instante que es 
un intervalo de tiempo At despues del cortocircuito, ^en 
que porcentaje de su valor maximo esta la corriente? 
(b) En el momento 2A t despues que la bobina tiene un 
cortocircuito, <;que porcentaje de su valor maximo tiene 
la corriente en la bobina? 


22. Demuestre que i = 1\e t/T es una solucion de la ecuacion 
diferencial 


T di 

iR + L — — 0 
dt 


donde /• es la corriente en t = 0 y r = L/R. 


23. En el circuito que se muestra en la figura P32.18, suponga 
que L = 7.00 H, R = 9.00 El y 8 = 120 V. ^Cual es la 
fern autoinducida 0.200 s despues que se ha cerrado el 
interruptor? 

24. Considere el circuito de la figura P32.18, con S = 6.00 V, 
L = 8.00 mH y R = 4.00 £2. (a) <;Cual es el tiempo de 
induccion constante del circuito? (b) Calcule la corriente 
en el circuito 250 /is despues que se cierra el interruptor. 
(c) <;Cual es el valor de la corriente en estado estacionario 
final? (d) <;Despues de que intervalo de tiempo la corriente 
alcanza el 80.0% de su valor maximo? 

25. El interruptor de la figura P32.25 esta abierto durante 
t < 0 y despues se cierra en t = 0. Suponga que R = 4.00 12 , 
L = 1.00 H y S = 10.0 V. Determine (a) la corriente en el 
inductor y (b) la corriente en el interruptor como funcio- 
nes de tiempos posteriores. 


R 2 R 



Figura P32.25 Problemas 25, 26 y 64. 


26. El interruptor de la figura P32.25 esta abierto durante t < 0 
y despues se cierra en t = 0. Determine (a) la corriente en 
el inductor y (b) la corriente en el interruptor como fun- 
ciones de tiempos posteriores. 


Para el circuito RL que se muestra en la figura P32.18, sea 
la inductancia igual a 3.00 H, la resistencia igual a 8.00 12 
y la fern de la bateria igual a 36.0 V. (a) Calcule A N R /S L , 
es decir, la razon de la diferencia de potencial del resis¬ 
tor a la fern del inductor cuando la corriente es igual a 
2.00 A. (b) Calcule la fern a traves del inductor cuando la 
corriente es igual a 4.50 A. 


28. Considere el pulso de corriente i(t) que se muestra en la 
figura P32.28a. La corriente comienza desde cero y se 
convierte despues en 10.0 A entre t = 0 y t = 200 fis, y a 
continuacion vuelve a ser igual a cero. Este pulso es apli- 
cado a la entrada del circuito parcial mostrado en la figura 


P32.28b. Determine la corriente en el inductor como una 
funcion del tiempo. 


i (t) 


(A) 

1 



—^ 





- 



100 £1 5 

E f 

100 200 





B - □ 

Figura P32.28 


29. Un inductor que tiene una inductancia de 15.0 H y una 
resistencia de 30.0 £2 esta conectado a una bateria de 100 V. 
<;Cual es la rapidez de incremento de la corriente (a) en 
t = 0 y (b) en t = 1.50 s? 


30. Considere dos inductores ideales L, y L 2 que tienen una 
resistencia interna igual a cero y muy separados uno del 
otro, de forma que sus campos magneticos no influyen 
entre si. (a) Si los inductores estan conectados en serie, 
demuestre que son equivalentes a un solo inductor ideal 
que tenga L eq = L, + L 2 . (b) Si los dos inductores estan 
conectados en paralelo, demuestre que son equivalentes 
a un solo inductor ideal que tenga 1/L = 1/L, + 1 /L 2 . 

(c) <:Que pasaria si? Ahora considere dos inductores L, 
y L 2 que tengan, respectivamente, resistencias internas 
R 1 y R 2 diferentes de cero. Suponga que incluso se encuen- 
tran alejados uno del otro, de manera que su inductancia 
mutua sea igual a cero. Si los inductores estan conectados 
en serie, demuestre que son equivalentes a un solo induc¬ 
tor que tenga L eq = L, + L 2 y R eq = R 1 + R 2 . (d) Si estos 
mismos inductores estuvieran conectados en paralelo, ,;es 
cierto que son equivalentes a un solo inductor ideal que 
tenga 1/L eq = 1/L, + 1/L 2 y 1/R eq = 1/R, + 1/R 2 ? Expli- 
que su respuesta. 


Un inductor de 140 mH y un resistor de 4.90 £2 estan conec¬ 
tados con un interruptor a una bateria de 6.00 V, como se 
muestra en la figura P32.31. (a) Si el interruptor se coloca 
en a (conectando la bateria), ,;cuanto tiempo transcurre 
antes de que la corriente alcance 220 mA? (b) ,:Cual es la 
corriente en el inductor 10.0 s despues que el interruptor 
se cierra? (c) Ahora se pasa rapidamente el interruptor de 
aa b. ,:Cuanto tiempo transcurre antes de que la corriente 
en el inductor disminuya hasta 160 mA? 


S 



Seccion 32.3 Energi'a en un campo magnetico 

32. Calcule la energia asociada con el campo magnetico de un 
solenoide de 200 vueltas en el que una corriente de 1.75 A 
produce un flujo magnetico de 3.70 X 10 -4 T • m 2 en cada 
vuelta. 
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33. Un solenoide de 68 vueltas con nucleo de aire tiene 
8.00 cm de largo y un diametro de 1.20 cm. <;Cuanta ener¬ 
gia se almacena en su campo magnetico cuando conduce 
una corriente de 0.770 A? 


34. Una bateria de 10.0 V, un resistor de 5.00 U y un induc¬ 
tor de 10.0 H estan conectados en serie. Despues que la 
corriente en el circuito alcance su valor maximo, calcule 
(a) la potencia que suministra la bateria, (b) la potencia 
que se entrega al resistor, (c) la potencia que se entrega al 
inductor y (d) la energia almacenada en el campo magne¬ 
tico del inductor. 


35. 


En un dia despejado, en cierto lugar existe un campo 
electrico vertical de 100 V/m cerca de la superficie de la 
Tierra. En el mismo sitio el campo magnetico de la Tierra 
tiene una magnitud de 0.500 X 10 -4 T. Calcule las densi- 
dades de energia de (a) el campo electrico y (b) el campo 
magnetico. 


36. Complete el calculo del ejemplo 32.3 probando que 


e 2Rt/L dt = 


L 
2 R 


37. Una bateria 24.0 V esta conectada en serie con una resistor 
y un inductor, con R = 8.00 (1 y I = 4.00 H, respectiva- 
mente. Encuentre la energia almacenada en el inductor 
(a) cuando la corriente alcanza su valor maximo y (b) en 
un instante que es un intervalo de tiempo de una cons- 
tante de tiempo despues que el interruptor se cierra. 


_| Una bobina plana de alambre tiene una inductancia de 
40.0 mH y una resistencia de 5.00 D. Esta conectada a 
una bateria de 22.0 V en el instante t = 0. Considere el 
momento cuando la corriente es de 3.00 A. (a) <;Con que 
rapidez entrega energia la bateria? (b) ^Cual es la poten¬ 
cia entregada al resistor? (c) <;Con que rapidez se almacena 
energia en el campo magnetico de la bobina? (d) <;Cual 
es la relacion entre estos tres valores de potencia? (e) La 
relacion descrita en el inciso (d), ^tambien es verdadera 
en otros instantes? (f) Explique la relacion en el momento 
inmediatamente despues de t = 0 y en un momento algu- 
nos segundos mas tarde. 


39. El campo magnetico en el interior de un solenoide super¬ 
conductor es de 4.50 T. El solenoide tiene un diametro 
interno de 6.20 cm y una longitud de 26.0 cm. Determine 
(a) la densidad de energia magnetica en el campo y (b) la 
energia almacenada en el campo magnetico en el interior 
del solenoide. 


i{t) = 5.00 £ -0 - 025 0 *sen 12077% donde i esta dada en ampe¬ 
res y t en segundos. En t = 0.800 s la fern medida en la 
segunda bobina es —3.20 V. ,;Cual es la inductancia mutua 
en ambas bobinas? 


Dos solenoides A y B colocados uno cerca del otro y com- 
partiendo el mismo eje cilmdrico tienen 400 y 700 vueltas, 
respectivamente. En la bobina A una corriente de 3.50 A 
produce un flujo promedio de 300 /rWb por cada vuelta 
de A y un flujo de 90.0 /rWb por cada vuelta de B. (a) Cal¬ 
cule la inductancia mutua de los dos solenoides. (b) ^Cual 
es la inductancia de A? (c) ^Cual es la fern inducida en 
B cuando la corriente en A aumenta con una rapidez de 
0.500 A/s? 


44. Un solenoide S x tiene Aj vueltas, radio R 1 y longitud €. Es 
tan largo que su campo magnetico es uniforme casi en 
todas partes dentro de el y casi cero fuera. Un segundo sole¬ 
noide S 2 tiene N 2 vueltas, radio R 2 < R x y la misma longitud 
que S 2 . S 2 se encuentra dentro del primer solenoide, con 
sus ejes paralelos. (a) Suponga que S x conduce corriente 
variable i. Calcule la inductancia mutua que caracteriza 
la fern inducida en S 2 . (b) Ahora suponga que S 2 conduce 
corriente i. Calcule la inductancia mutua a la que es pro- 
porcional la fern en S v (c) Establezca como se comparan 
mutuamente los resultados de los incisos (a) y (b). 

45. En una tarjeta de circuito impreso un conductor recto 
relativamente largo y una espira rectangular conductora 
yacen en el mismo piano, como se muestra en la figura 
P32.45. Si h = 0.400 mm, w = 1.30 mm y € = 2.70 mm, 
determine la inductancia mutua. 



Figura P32.45 


46. Dos espiras sencillas circulares de una vuelta de alambre tie¬ 
nen radios Ry r, con R » r. Las espiras se encuentran en el 
mismo piano y son concentricas. (a) Demuestre que la induc¬ 
tancia mutua de las dos espiras es de aproximadamente 
M = )it 0 7rr 2 /2R. (b) Evalue Mpara r = 2.00 cm y R = 20.0 cm. 


Seccion 32.4 Inductancia mutua 

40. Una fern de 96.0 mV es inducida en los devanados de una 
bobina cuando la corriente en una bobina cercana esta 
aumentando con una rapidez de 1.20 A/s. <;Cual es la 
inductancia mutua de las dos bobinas? 

41. Dos bobinas sujetas en posiciones fijas tienen una induc¬ 
tancia mutua de 100 /ulYL. <;Cual es la fern maxima que se 
registra en una de ellas cuando la corriente en la otra 
bobina es i(t) = 10.0 sen (1 X 10 3 1), donde i esta en ampe¬ 
res y t en segundos? 

42. Dos bobinas estan muy cerca una de la otra. La primera 
tiene una corriente que varia con el tiempo, dada por 


Seccion 32.5 Oscilaciones en un circuito LC 

47. En el circuito de la figura P32.47 la fern de la bateria es 
de 50.0 V, la resistencia de 250 D y la capacitancia de 
0.500 /jlF . El interruptor S se cierra durante un largo 


R 



Figura P32.47 
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periodo a traves del capacitor y mide una diferencia de 
potencial de cero. Despues que se abre el interruptor la 
diferencia de potencial en las terminales del capacitor 
alcanza un valor maximo de 150 V. <;Cual es el valor de la 
inductancia? 


48.| Un inductor de 1.05 /i H esta conectado en serie con 
un capacitor variable en la seccion de ajuste de un apa- 
rato de radio de onda corta. <;Que capacitancia ajusta el 
circuito para la serial de un transmisor de radiodifusion 
a 6.30 MHz? 


49. Un capacitor de 1.00 /jlF es cargado por una fuente de 
energia de 40.0 V. Despues se descarga a traves de un 
inductor de 10.0 mH. Determine la corriente maxima en 
las oscilaciones resultantes. 


50. Calcule la inductancia de un circuito LC que oscila a 120 Hz 
cuando la capacitancia es 8 /jlF . 

51. Un circuito LC esta constituido por un inductor de 20.0 mH 
y un capacitor de 0.500 /ulF . Si la corriente maxima instan- 
tanea es de 0.100 A, £cual es la mayor diferencia de poten¬ 
cial en los extremos del capacitor? 

52. iPor que es imposible la siguiente situacion? El circuito LC que 
se muestra en la figura PC32.8 tiene L = 30.0 mH y C = 
50.0 /jlF . El condensador tiene una carga inicial de 200 /jlC . 
El interruptor se cierra y el circuito sufre oscilaciones no 
amortiguadas LC. En instantes periodicos las energias 
almacenadas por el condensador y el inductor son iguales, 
con cada uno de los dos componentes de almacenamiento 
de 250 nj. 

53. El interruptor de la figura P32.53 esta conectado al punto a 
durante mucho tiempo. En t = 0 el interruptor se pasa al 
punto b. Despues de este tiempo, <;cual es (a) la frecuencia 
de oscilacion del circuito LC, (b) la carga maxima que apa- 
rece en el capacitor, (c) la corriente maxima en el inductor 
y (d) la energia total que posee el circuito en t = 3.00 s? 


Seccion 32.6 Circuito RLC 

56. Demuestre que la ecuacion 32.28 del texto se trata de la 
regia de las espiras de Kirchhoff aplicada al circuito de 
la figura 32.56 con la posicion del interruptor colocado 
en la posicion b. 


a S 



Figura P32.56 Problemas 56 y 57. 


57. En la figura P32.56 supongamos que R = 7.60 D, 
L = 2.20 mH y C = 1.80 /ulF. (a) Calcule la frecuencia de la 
oscilacion amortiguada del circuito cuando el interruptor 
pasa a la posicion b. (b) <;Cual es la resistencia critica para 
las oscilaciones amortiguadas? 


58.| Considere un circuito LC en el que L = 500 mH y 
C = 0.100 /ulF . (a) ,:Cual es la frecuencia de resonancia a) 0 ? 
(b) Si en el circuito se introduce una resistencia de 1.00 kO, 
<;cual sera la frecuencia de las oscilaciones amortiguadas?, 
y (c) ^en que porcentaje difieren la frecuencia de oscila¬ 
cion amortiguada y la frecuencia de resonancia? 


59. Se hicieron oscilaciones electricas en un circuito en serie 
que contiene una capacitancia C, una inductancia L y una 
resistencia R. (a) Si R « V4L/ C (amortiguacion debil), 
,:cuanto tiempo pasara antes de que la amplitud de la osci¬ 
lacion de la corriente disminuya a 50.0% de su valor ini¬ 
cial? (b) ^Cuanto tiempo tarda en disminuir la energia a 
50.0% de su valor inicial? 


10.0 O , 0.100 H 

... a b _ 

—lyyy - ck ° - 

12.0 V ===1.00^F 


Figura P32.53 


_ Un circuito LC como el de la figura PC32.8 esta constituido 
por un inductor de 3.30 H y un capacitor de 840 pF, inicial- 
mente con una carga de 105 /jlC . El interruptor se abre en 
t < 0 y despues se cierra en t = 0. Calcule las siguientes 
cantidades en t = 2.00 ms: (a) la energia almacenada en el 
capacitor, (b) la energia almacenada en el inductor y (c) la 
energia total del circuito. 


55. Un circuito LC como el que se muestra en la figura PC32.8 
contiene un inductor de 82.0 mH y un capacitor de 17.0 /jlF , 
inicialmente con una carga de 180 /jlC . En K 0 se abre 
el interruptor y despues se cierra en t = 0. (a) Determine 
la frecuencia (en hertz) de las oscilaciones resultantes. En 
t = 1.00 ms, determine (b) la carga en el capacitor y (c) la 
corriente en el circuito. 


Problemas adicionales 

60. Problema de repaso. Este problema extiende el razona- 
miento de la seccion 26.4, el problema 38 del capitulo 26, el 
problema 34 del capitulo 30 y la seccion 32.3. (a) Con¬ 
sidere un capacitor con vacio entre sus placas grandes, 
cercanas, paralelas y con cargas opuestas. Demuestre 
que la fuerza en una placa se explica al considerar que 
el campo electrico entre placas ejerce una “presion nega- 
tiva” igual a la densidad de energia del campo electrico. 

(b) Considere dos hojas planas infinitas que llevan 
corrientes electricas en direcciones opuestas con densida- 
des lineales J s de corriente iguales. Calcule la fuerza por 
cada area que actua sobre una hoja debida al campo mag¬ 
netico, de magnitud i± { J s /2, producido por la otra hoja. 

(c) Calcule el campo magnetico neto entre las hojas y el 
campo exterior al volumen entre ellas. (d) Calcule la den¬ 
sidad de energia en el campo magnetico entre las hojas. 
(e) Demuestre que la fuerza sobre una hoja se explica 
si se considera que el campo magnetico entre las hojas 
ejerce una presion positiva igual a su densidad de ener¬ 
gia. Este resultado para la presion magnetica es aplicable 
a todas las configuraciones de corriente, no solo a hojas 
de corriente. 
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61. Un inductor de 1.00 mH y un capacitor de 1.00 /jlF estan 
conectados en serie. La corriente en el circuito se incre- 
menta linealmente en el tiempo como i = 20.0 1, donde t 
esta en segundos e i en amperes. Inicialmente el capacitor 
no tiene carga. Determine (a) el voltaje a traves del induc¬ 
tor como una funcion del tiempo, (b) el voltaje a traves del 
capacitor como una funcion del tiempo y (c) el instante en 
que la energia almacenada en el capacitor excede por vez 
primera la del inductor. 

62. Un inductor que tiene una inductancia Ly un capacitor con 
una capacitancia C estan conectados en serie. La corriente 
en el circuito aumenta linealmente con el tiempo, como 
se describe con i = Kt, siendo K una constante. El capaci¬ 
tor esta inicialmente descargado. Determine (a) el voltaje 
a traves del inductor como una funcion del tiempo, (b) el 
voltaje a traves del capacitor como una funcion del tiempo 
y (c) el instante en que la energia almacenada en el capaci¬ 
tor excede por vez primera la del inductor 

63. Un capacitor en un circuito LC en serie tiene una carga 
inicial Q y esta descargandose. Cuando la carga sobre 
el capacitor es igual a (9/2 determine, en funcion de Q , 
N, L y C, el flujo a traves de cada una de las iVvueltas de 
la bobina. 

64. En el circuito diagramado en la figura P32.25 suponga 
que el interruptor se cerro durante un largo intervalo de 
tiempo y se abrio en t = 0. Suponga ademas R = 4.00 D, 
L = 1.00 H y £ = 10.0 V. (a) Antes que el interruptor se 
abra, ,;el inductor se comporta como un circuito abierto, 
como un cortocircuito, un resistor de alguna resistencia 
particular o ninguna de estas opciones? (b) <;()ue corriente 
porta el inductor? (c) ^Cuanta energia se almacena en el 
inductor para t < 0? (d) Despues que el interruptor se 
abre, <;que ocurre con la energia previamente almacenada 
en el inductor? (e) Bosqueje una grafica de la corriente en 
el inductor para t > 0. Etiquete los valores inicial y final y 
la constante de tiempo. 

65. Cuando la corriente en la porcion del circuito que se 
muestra en la figura P32.65 es de 2.00 A y aumenta a 
razon de 0.500 A/s la diferencia de potencial observada es 
W ab = 9.00 V. Cuando la corriente es de 2.00 Ay disminuye 
a razon de 0.500 A/s la diferencia de potencial medida 
es AV ab = 5.00 V. Calcule los valores de (a) Ly (b) R. 

r'Traff^WV-i 

L R 

a b 


Figura P32.65 

66. En el momento t = 0 una bateria de 24.0 V se conecta a 
una bobina de 5.00 mH y un resistor de 6.00 D. (a) Inme- 
diatamente despues, ^como se compara la diferencia de 
potencial a traves del resistor con la fern a traves de la 
bobina? (b) Responda la misma pregunta acerca del cir¬ 
cuito varios segundos despues, (c) <;Hay un instante en el 
que estos dos voltajes son iguales en magnitud? Si es asi, 
^cuando? <;Hay mas de uno de tales instantes? (d) Despues 
que una corriente de 4.00 A se establece en el resistor y la 
bobina, la bateria subitamente se sustituye por un cortocir¬ 


cuito. Responda de nuevo las preguntas (a), (b) y (c) con 
referenda a este nuevo circuito. 

67. (a) Una bobina circular y plana realmente no produce 
un campo magnetico uniforme en el area que encierra. 
No obstante, estime la inductancia de una bobina plana, 
circular y compacta, con un radio R y iVvueltas, al supo- 
ner que el campo en su centro es uniforme en toda su 
area, (b) Un circuito de una mesa de laboratorio esta 
constituido por una bateria de 1.5 V, un resistor de 270 ft, 
un interruptor y tres cables de union de 30 cm de largo 
que los conectan. Suponga que el circuito se arregla de 
forma circular. Piense en el como si fuera una bobina 
plana de una sola vuelta. Calcule el orden de magnitud de 
su inductancia y (c) la constante de tiempo describiendo 
la rapidez con que aumenta la corriente cuando se cierra 
el interruptor. 

68. iPor que es imposible la siguiente situation? Usted esta tra- 
bajando en un experimento con una conexion en serie de 
un capacitor cargado de 500 fiF, un inductor de 32.0 mH 
y un resistor R. Puede descargar el capacitor a traves del 
inductor y el resistor y observar la disminucion de las osci- 
laciones de la corriente en el circuito. Cuando la resis¬ 
tencia R es 8.00 ft, la disminucion en las oscilaciones es 
demasiado lenta para su diseno experimental. Para hacer 
el decaimiento mas rapido, duplica la resistencia. Como 
resultado se genera una disminucion de las oscilaciones de 
la corriente que son perfectas para sus necesidades. 

69. Una corriente variable en el tiempo i viaja a traves de 
un inductor de 50.0 mH, como se muestra en la figura 
P32.69a. La corriente es constante en i = —1.00 mA hasta 
que t = 0 y despues varia con el tiempo, como se muestra 
en la figura P32.69b. Elabore una grafica de la fern a traves 
del inductor en funcion del tiempo. 



50.0 mH 


B 


i (mA) 



Figura P32.69 


En t = 0 el interruptor abierto en la figura P32.70 se cie¬ 
rra. Se desea encontrar una expresion simbolica de la 
corriente en el inductor para el tiempo t > 0. Llame i a 
esta corriente y elija que vaya hacia abajo en el inductor 
en la figura P32.70. Identifique zj como la corriente hacia 
la derecha a traves de R 1 e z 2 como la corriente hacia abajo 
a traves de R 2 . (a) Utilice la regia de los nodos de Kirchhoff 


S 


Ri 

-wv- 


~R> 


Figura P32.70 
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para encontrar una relacion entre las tres corrientes. 
(b) Utilice la regia de la malla de Kirchhoff alrededor de la 
malla izquierda para encontrar otra relacion. (c) Utilice 
la regia de las mallas de Kirchhoff alrededor del circuito 
externo para encontrar una tercera relacion. (d) Elimine q 
e i 2 entre las tres ecuaciones para encontrar una ecuacion 
que implique solo la corriente i. (e) Compare la ecuacion del 
inciso (d) con la ecuacion 32.6 en el texto. Utilice esta 
comparacion para reescribir la ecuacion 32.7 en el texto 
para la situacion en este problema y demuestre que 

Ht) = -f- [i _ 

K l 

donde R' = R l R 2 /(Ri + R%). 

El toroide de la figura P32.71 esta constituido por iVvuel- 
tas y tiene una seccion transversal rectangular. Sus radios 
interno y externo son ay b, respectivamente. La figura 
muestra al toroide dividido a la mitad para poder apreciar 
su corte transversal. Calcule la inductancia de un toroide 
de 500 vueltas para el cual a = 10.0 cm, b = 12.0 cm 
y h = 1.00 cm. 



-- b -► 

Figura P32.71 Problemas 71 y 72. 


72. El toroide en la figura P32.71 consiste de iVvueltas y tiene 
una seccion transversal rectangular. Sus radios interno y 
externo son ay b, respectivamente. Encuentre la inductan¬ 
cia del toroide. 


Los problemas 73 al 76 aplican ideas de este y capitulos 
previos para algunas propiedades de los superconducto- 
res que fueron introducidos en la seccion 27.5. 

73. Problema de repaso. Se ha propuesto un nuevo metodo 
para almacenar energia. Se fabrica una enorme bobina 
subterranea superconductora de 1.00 km de diametro 
que conduciria una corriente maxima de 50.0 kA en 
cada embobinado de un solenoide de Nb 3 Sn de 150 vuel¬ 
tas. (a) Si la inductancia de esta enorme bobina fuera 
de 50.0 H, ,:cual seria la energia total almacenada?, y 
(b) <;cual seria la fuerza de compresion por cada metro 
que actua entre dos embobinados adyacentes a 0.250 m 
de distancia? 

74. Problema de repaso. En un experimento llevado a cabo 
por S. C. Collins entre 1955 y 1958 se mantuvo una 
corriente en un anillo de plomo superconductor durante 
2.50 anos sin observar perdidas. Si la inductancia en el ani¬ 
llo era de 3.14 X 10 -8 H y la sensibilidad del experimento 
era de una parte en 10 9 , <;cual era la maxima resistencia 
del anillo? Sugerencia: Trate al anillo como un circuito RL 
con decaimiento de la corriente y recuerde que e~ x ~ 1 — x 
cuando x es pequena. 


75. 


Problema de repaso. Se ha propuesto el uso de los super- 
conductores para las lineas de transmision de energia. Un 
solo cable coaxial (figura P32.75) podria conducir 1.00 X 
10 3 MW (la salida de una gran planta electrica) a 200 kV, 
CD, a lo largo de una distancia de 1 X 10 3 km sin perdidas. 
Un alambre interno con un radio de a = 2.00 cm, hecho 
del superconductor Nb 3 Sn, lleva la corriente /en una direc¬ 
cion. Un cilindro superconductor le rodea, con un radio 
b = 5.00 cm, y lleva la corriente de retorno I. En dicho sis- 
tema, <;cual es el campo magnetico (a) en la superficie del 
conductor interno o (b) en la superficie interna del con¬ 
ductor externo? (c) ,;Cuanta energia se almacenaria en el 
espacio entre los conductores en una lmea de transmision 
superconductora de 1 X 10 3 km? (d) <;Cual seria la presion 
ejercida sobre el conductor externo? 



76. Problema de repaso. Una propiedad fundamental de un 
material superconductor del tipo 1 es el diamagnetismo 
perfecto, es decir, la demostracion del efecto Meissner, que se 
ilustra en la figura 30.27 de la seccion 30.6 y que se des¬ 
cribe como sigue. Si se coloca una muestra del material en 
un campo magnetico producido externamente, o si se 
enfria para hacer de el un superconductor mientras esta 
en un campo magnetico, aparecen corrientes electricas en 
la superficie de la muestra. Las corrientes tienen precisa- 
mente la fuerza y la orientacion requeridas para hacer que 
el campo magnetico total sea cero en todo el interior de 
la muestra. Este problema le ayudara a entender la fuerza 
magnetica que puede actuar sobre la muestra. Compare 
este problema con el problema 65 del capitulo 26, pertene- 
ciente a la fuerza de atraccion de un dielectrico perfecto 
en un campo electrico fuerte. 

Un solenoide vertical con una longitud de 120 cm y un 
diametro de 2.50 cm esta constituido por 1 400 vueltas de 
alambre de cobre que lleva una corriente contraria al sen- 
tido de las manecillas del reloj de 2.00 A, como se observa 
en la figura P32.76a (pagina 996). (a) Determine el campo 
magnetico en el vacio en el interior del solenoide. (b) Deter¬ 
mine la densidad de energia del campo magnetico. Ahora 
se inserta parcialmente en el solenoide una barra super¬ 
conductora de 2.20 cm de diametro. Su extremo superior 
esta muy lejos del solenoide, donde el campo magnetico es 
despreciable. El extremo inferior de la barra esta profunda- 
mente incrustado en el solenoide. (c) Explique como iden- 
tifica la direccion que requiere la corriente en la superficie 
curva de la barra para que el campo magnetico total en el 
interior de la barra sea igual a cero. En la figura P32.76b se 
dibuja el campo producido por las supercorrientes, y en la 
figura P32.76c se encuentra el campo total, (d) El campo 
del solenoide ejerce una fuerza sobre la corriente en el 
superconductor. Explique como determina la direccion de 
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la fuerza sobre la barra. (e) Advierta que las unidades J/m 3 
de la densidad de energia son las mismas que las unidades de 
presion N/m 2 , calcule la magnitud de la fuerza multipli- 
cando la densidad de energia del campo del solenoide por 
el area del extremo inferior de la barra superconductora. 




Figura P32.76 

77. Un alambre hecho de un material no magnetico, de 
radio R, lleva una corriente uniformemente distribuida 
en su seccion transversal. La corriente total que conduce el 
alambre es I. Demuestre que la energia magnetica por cada 
unidad de longitud en el interior del alambre es /r 0 / 2 /1677. 

Problemas de desafi'o 

78. En el pasado muchos hogares recibian senales de televi¬ 
sion no digital desde una antena; los alambres de entrada 
de una antena de television a menudo se fabrican en 
forma de dos alambres paralelos (figura P32.78). Los dos 
alambres conducen corrientes de igual magnitud en direc- 
ciones opuestas. La separacion entre los centros de los 
alambres en w y a es su radio. Suponga que w es grande 
comparado con ay que los alambres conducen la corriente 
distribuida de manera uniforme en sus superficies y no 
existe campo magnetico dentro del alambre. (a) <;Por que 
esta configuracion de conductores tiene inductancia? 
(b) <;Que constituye la espira de flujo en esta configura¬ 
cion? (c) Demuestre que la inductancia de un tramo x de 
este tipo de cable de entrada es 


fi 0 x w - 

L = - In - 

77 \ a 



Figura P32.78 

79. Suponga que la magnitud del campo magnetico fuera de 
una esfera de radio R es B = B 0 (R/r) 2 , donde B 0 es una 


constante. (a) Determine la energia total almacenada en el 
campo magnetico fuera de la esfera. (b) Evalue el resultado 
del inciso (a) para B 0 = 5.00 X 10~ 5 T y R = 6.00 X 10 6 m, los 
valores apropiados para el campo magnetico de la Tierra. 

80 . En la figura P32.80 la bateria tiene una fern £ = 18.0 V y 
los otros elementos del circuito tienen valores L = 0.400 H, 
R 1 = 2.00 kfl y R 2 = 6.00 kfl. El interruptor esta cerrado 
durante t < 0 y se establecen condiciones de estado esta- 
ble. Luego se abre en t = 0. (a) Determine la fern a tra- 
ves de Ljusto despues de t = 0. (b) <;Que extremo de la 
bobina a o bien b esta a un mayor potencial? (c) Grafique 
a mano las corrientes en R 1 y en R 2 como una funcion del 
tiempo, tome las direcciones del estado estable como posi- 
tivas. Muestre valores antes y despues de t = 0. (d) <;Cuanto 
tiempo despues de t = 0 la corriente en R 2 llega a tener el 
valor de 2.00 mA? 



81. 


Para impedir danos por arco electrico en un motor elec- 
trico, a veces se coloca un resistor de descarga en paralelo 
con la armadura. Si el motor se desconecta de manera 
repentina mientras esta en operacion, este resistor limita 
el voltaje que se presenta en las terminales de la armadura 
de la bobina. Considere un motor CD de 12.0 V con una 
armadura que tiene una resistencia de 7.50 14 y una induc¬ 
tancia de 450 mH. Suponga que la magnitud de la fern 
autoinducida en las bobinas de la armadura es de 10.0 V 
cuando el motor funciona a una rapidez normal. (El cir¬ 
cuito equivalente de la armadura se muestra en la figura 
P32.81.) Calcule la resistencia maxima R que limita a 80.0 V 
el voltaje en las terminales de la armadura cuando el 
motor se desconecta. 

Armadura 



82. Una aplicacion de un circuito RL es la generacion de 
alto voltaje variable en el tiempo a partir de una fuente 
de bajo voltaje, como se muestra en la figura P32.82. 
(a) <;Cual es la corriente en el circuito mucho tiempo des- 
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pues que el interruptor ha estado en la posicion a ? (b) Ahora 
el interruptor se mueve rapidamente de a a b. Calcule el vol- 
taje inicial a traves de cada resistor y a traves del inductor, 
(c) <;Cuanto tiempo transcurre antes que el voltaje a traves 
del inductor se reduzca a 12.0 V? 



83. Dos inductores que tienen inductancias L x y L 2 estan conec- 
tados en paralelo, como se muestra en la figura P32.83a. 
La inductancia mutua entre los dos inductores es M. 
Determine la inductancia equivalente L eq para el sistema 
(figura P32.83b). 


i{t) i(t) 



0 - Q 

Figura P32.83 



















C A P I T U L 0 

33 


Circuitos de 
corriente alterna 


33.1 Fuentes de CA 

33.2 Resistores en un circuito 
de CA 

33.3 Inductores en un circuito 
deCA 

33.4 Capacitores en un circuito 
deCA 

33.5 Circuito RLC en serie 

33.6 Potencia en un circuito 
de CA 

33.7 Resonancia en un circuito 
RLC en serie 

33.8 El transformador y la 
transmision de energia 

33.9 Rectificadores y filtros 



Estos grandes transformadores se 
utilizan para aumentar el voltaje en 
una planta generadora de energia 
electrica para distribuir la energia 
por transmision electrica a la red. 

Es posible cambiar los voltajes con 
relativa facilidad porque la potencia 
se distribuye por corriente alterna en 
lugar de corriente directa. (®Lester 
Lefkowitz/Getty Images) 


En este capitulo se describen los circuitos de corriente alterna (CA). Cada vez que 
enciende un televisor, un estereo o cualquier otro aparato electrico en casa, utiliza corriente 
alterna para obtener la potencia que necesitan. Dicho estudio inicia con la investigacion de 
las caracteristicas de circuitos en serie simples que contienen resistores, inductores y capaci¬ 
tores, y que se activan mediante voltaje sinusoidal. La primera finalidad de este capitulo, en 
resumen, es: si una fuente de CA aplica un voltaje alterno a un circuito en serie que contiene 
resistores, inductores y condensadores, lo que se desea conocer son las caracteristicas de 
amplitud y tiempo de la corriente alterna. Concluye el capitulo con dos secciones que anali- 
zan los transformadores, la transmision de energia y los filtros electricos. 


Fuentes de CA 

Un circuito de CA esta conformado por elementos de circuito y una fuente de energia 
que proporciona un voltaje alterno Af. Este voltaje, que varia con el tiempo de acuerdo 
con la fuente, esta descrito por 

A « = A Xnax Sen 

donde es el maximo voltaje de salida de la fuente de CA, o la amplitud de voltaje. 

Hay varias posibilidades para fuentes de CA, incluyendo generadores, como se explico 
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en la seccion 31.5, y osciladores electricos. En una casa, cada toma de corriente es una 
fuente de CA. Ya que el voltaje de salida de una fuente CA varfa de manera sinusoidal 
con el tiempo, el voltaje es positivo durante una mitad del ciclo y negativo durante la otra 
mitad, como en la figura 33.1. De la misma manera, la corriente en cualquier circuito 
conductor para una fuente de CA es una corriente alternante que tambien varfa sinusoi- 
dalmente con el tiempo. 

De la ecuacion 15.12, la frecuencia angular del voltaje de CA es 


<0 = 27 Tf= — 


\v 



trado por una fuente de CA es sinu¬ 
soidal con un periodo T. 


donde/es la frecuencia de la fuente y T el periodo. La fuente determina la frecuencia 
de la corriente en cualquier circuito conectado a ella. En Estados Unidos, las plantas 
para la generacion de energfa electrica usan una frecuencia de 60 Hz, que corres- 
ponde a una frecuencia angular de 377 rad/s. 


Resistores en un circuito de CA 


Considere un circuito CA simple formado por un resistor y una fuente de CA, 
como se ilustra en la figura 33.2. En cualquier instante, la suma algebraica de los volta- 
jes alrededor de una espira cerrada en un circuito debe ser cero (regia de la espira de 
Kirchhoff). Por lo tanto, Av + Av R = 0, o con la ecuacion 27.7 para el voltaje a traves del 
resistor, 


Av — ijJl = 0 

A1 reagrupar esta expresion y sustituir AV m ^ x sen cot por Av, la corriente instantanea en 
el resistor es 


l R ~ 


At, AV m: 


R 


R 


(33.1) 


■vw 

R 



Figura 33.2 Un circuito formado 
por un resistor de resistencia R 
conectado a una fuente de CA 
designada por el sfmbolo 



donde R* es la corriente maxima: 


An ax 


R 


La ecuacion 33.1 muestra que el voltaje instantaneo a traves del resistor es 

A v R - i R R = Ijn^R sen cot 


(33.2) A Corriente maxima en un 
resistor 


(33.3) A Voltaje en las terminates de 
un resistor 


En la figura 33.3a en la pagina siguiente, se muestra una grafica del voltaje y la 
corriente en funcion del tiempo para este circuito. En el punto a , la corriente tiene un 
valor maximo en una direccion, denominada de manera arbitraria direccion positiva. 
Entre los puntos a y b, la corriente decrece en magnitud, pero aun esta en la direccion 
positiva. En b , la corriente es por el momento cero; por lo tanto, empieza a aumentar 
en la direccion negativa entre los puntos bye. En c , la corriente ha llegado a su valor 
maximo en la direccion negativa. 

La corriente y el voltaje estan sincronizados entre sf porque varfan de manera identica 
con el tiempo. Como i R y Av R varfan ambos como sen cot y alcanzan sus valores maximos 
al mismo tiempo, tal como se muestra en la figura 33.3a, se dice que estan en fase, igual 
a la forma en que dos ondas pueden estar en fase, como se explico cuando estudio el 
movimiento de ondas en el capftulo 18. Por lo tanto, para un voltaje sinusoidal aplicado, 
la corriente en un resistor siempre esta en fase con el voltaje en las terminates del resis¬ 
tor. Para resistores en circuitos de CA, no existen conceptos nuevos que aprender. Los 
resistores se comportan esencialmente en la misma forma en circuitos de CD y de CA. 
No obstante, este no es el caso para capacitores e inductores. 

Para simplificar el analisis de circuitos que contienen dos o mas elementos, se usa 
una representacion grafica denominada diagramas de fasores. Un fasor es un vector cuya 
longitud es proporcional al valor maximo de la variable que representa (AV mix para vol¬ 
taje e 7 mix para corriente en el presente analisis) y que gira en sentido contrario a las 
manecillas del reloj con una rapidez angular igual a la frecuencia angular asociada con 


Prevencion de riesgos 
ocultos 33.1 
Valores que varian con el 
tiempo Los sfmbolos en minuscu- 
la Av e i indican los valores instan- 
taneos de voltajes y corrientes que 
varfan con el tiempo. Los subfndi- 
ces indican elementos apropiados 
del circuito. Las mayusculas repre- 
sentan valores fijos de voltaje y 
corriente, como AV mSx e / mSx . 
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Figura 33.3 (a) Graficas de la 
corriente instantanea i R y el voltaje 
instantaneo Av R en las terminales 
de un resistor como funciones del 
tiempo. En el tiempo t = T, se ha 
completado un ciclo del voltaje y la 
corriente que varian con el tiempo. 
(b) Diagrama de fasores para el cir- 
cuito resistivo que muestra como la 
corriente esta en fase con el voltaje. 


Prevencion de riesgos 
ocultos 33.2 

Un fasor es como una grafica Un 

voltaje alterno se puede ilustrar 
en diferentes representaciones. 

La figura 33.1 es una representa¬ 
cion grafica en la que el voltaje se 
dibuja en coordenadas rectangu- 
lares, con el voltaje en el eje verti¬ 
cal y el tiempo en el eje horizon¬ 
tal. La figura 33.3b muestra otra 
representacion grafica. El espacio 
fase en el que se dibuja el fasor es 
similar al papel grafico de coor¬ 
denadas polares. La coordenada 
radial representa la amplitud del 
voltaje. La coordenada angular es 
el angulo de fase. La coordenada 
del eje vertical de la punta del 
fasor representa el valor instan¬ 
taneo del voltaje. La coordenada 
horizontal no representa nada en 
absoluto. Como se muestra en la 
figura 33.3b, las corrientes alter- 
nas tambien se pueden represen- 
tar mediante fasores. 

Para auxiliarse con esta expli- 
cacion de los fasores, revise la 
seccion 15.4, donde se represento 
el movimiento armonico sim¬ 
ple de un objeto real mediante 
la proyeccion del movimiento 
circular uniforme de un objeto 
imaginario en un eje coordenado. 
Un fasor es una analogia directa 
de esta representacion. 


La corriente esta en fase con el voltaje, 
lo cual significa que la corriente es 
cero cuando el voltaje es cero, maxima 
cuando el voltaje es maximo, y 
minima cuando el voltaje es minimo. 



Los fasores de corriente y voltaje 
estan en la misma direccion 
debido a que la corriente esta 
en fase con el voltaje. 



-a 


□ 


la variable. La proyeccion del fasor sobre el eje vertical representa el valor instantaneo de la 
cantidad que representa. 

La figura 33.3b muestra fasores de voltaje y corriente para el circuito de la figura 
33.2 en algun instante. Las proyecciones de las flechas del fasor sobre el eje vertical 
estan determinadas por una funcion seno del angulo del fasor respecto al eje horizon¬ 
tal. Por ejemplo, la proyeccion del fasor de corriente de la figura 33.3b es / mlx sen cot. 
Observe que se trata de la misma expresion que la ecuacion 33.1. Por lo tanto, use las 
proyecciones de fasores para representar valores de corriente que varian sinusoidal- 
mente con el tiempo. Es posible hacer lo mismo con voltajes que varian con el tiempo. 
La ventaja de este planteamiento es que las correspondencias de fase entre corrientes y 
voltajes se representan como sumas vectoriales de fasores, con las tecnicas para suma de 
vectores analizadas en el capitulo 3. 

En el caso del circuito resistivo de una sola espira de la figura 33.2, los fasores de 
corriente y voltaje se encuentran en la misma direccion, como en la figura 33.3b, debido 
a que i R y Av R estan en fase. La corriente y el voltaje en circuitos que contienen capacito- 
res e inductores tienen diferentes correspondencias de fase. 

^xamen rapido 33.1 Considere el fasor de voltaje de la figura 33.4, que se ilustra 
en tres instantes. (i) Seleccione la parte de la figura (a), (b) o (c), que representa 
el momento en que el valor instantaneo del voltaje tiene la magnitud maxima. 

(ii) Seleccione la parte de la figura que representa el momento en que el valor 
• instantaneo del voltaje tiene la magnitud minima. 



-El- -Q— -B- 

Figura 33.4 (Examen rapido 33.1) Lasor 
de voltaje en tres instantes de tiempo, (a), 
(b) y (c). 


Para el circuito resistivo sencillo de la figura 33.2, observe que el valor promedio de 
la corriente en todo un ciclo es cero. Es decir, se mantiene la corriente en la direccion 
positiva durante el mismo tiempo y a la misma magnitud que en la direccion negativa. 
No obstante, la direccion de la corriente no afecta el comportamiento del resistor. Com- 
prendera esto si observa que las colisiones entre electrones y los atomos fijos del resistor 
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Las regiones grises sombreadas bajo la curva y arriba 
de la lmea roja discontinua tienen igual area que las 
regiones grises sombreadas por encima de la curva y 
por debajo de la linea discontinua. 

a- 


generan un aumento en la temperatura del resistor. Aun cuando este aumento de tempe- 
ratura depende de la magnitud de la corriente, es independiente de la direccion de esta. 

Puede hacer esta explicacion cuantitativa a este analisis si recuerda que la rapidez con 
que se entrega energia a un resistor es la potencia P = i 2 R, donde i es la corriente ins- 
tantanea en el resistor. Ya que esta rapidez es proporcional al cuadrado de la corriente, 
no hay diferencia si la corriente es directa o alterna, es decir, si el signo asociado con la 
corriente es positivo o negativo. No obstante, el aumento de temperatura producido por 
una corriente alterna que tiene un valor maximo 7 mlx no es igual que el que produce una 
corriente directa igual a 7 mdx , porque la corriente alterna tiene este valor maximo solo 
un instante durante cada ciclo (figura 33.5a). Lo que es de importancia en un circuito de 
CA es el valor promedio de corriente, que se conoce como corriente rms. Como apren- 
dio en la seccion 21.1, la notacion rms quiere decir media cuadratica, que en este caso 
se trata de la rafz cuadrada del valor medio (promedio) del cuadrado de la corriente: 
7 rms = V(z 2 ) prom . Dado que i 2 varia con sen 2 cot y como el valor promedio de z 2 es |7^ x 
(vea la figura 33.5b), la corriente rms es 


jnax = Q 

rms / i i ± max 

V2 


(33.4) 


Esta ecuacion expresa que una corriente alterna cuyo valor maximo es 2.00 A entrega 
a un resistor la misma potencia que una corriente directa que tiene un valor de (0.707) 
(2.00 A) = 1.41 A. Asi, la potencia promedio entregada a un resistor que lleva una 
corriente alterna es 

P = 7 2 R 

prom rms 

El voltaje alterno tambien se explica mejor en terminos del voltaje rms, y la correspon¬ 
dence es identica a la de la corriente: 


= 


AC 


V2 


= 0.707 Al/ 


(33.5) 


Cuando mide un voltaje alterno de 120 V de una toma de corriente electrica, se trata de 
un voltaje rms de 120 V. Un calculo con la ecuacion 33.5 muestra que ese voltaje alterno 
tiene un valor maximo de 170 V. Con frecuencia un argumento para utilizar valores rms 
cuando se analiza corrientes alternas es que los amperunetros y los volthnetros de CA 
estan disenados para leer valores rms. Ademas, con valores rms, muchas de las ecuacio- 
nes tienen la misma forma que las de corriente directa. 


Figura 33.5 (a) Graficadela 
corriente en un resistor como fun- 
cion del tiempo. (b) Grafica del 
cuadrado de la corriente en un 
resistor como funcion del tiempo, 
mostrando que la lmea roja 
discontinua es el promedio de 
f m ax sen 2 Mt. En general, el valor 
promedio de sen 2 cot o cos 2 cot en 
un ciclo es 


4 Corriente rms 


A Potencia promedio entregada a 
un resistor 


A Voltaje rms 
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iCual es la corriente rms? 

El voltaje de salida de una fuente CA se conoce por la expresion Av = (200 V) sen cot. Encuentre la corriente rms en el circuito 
cuando esta fuente se conecta a un resistor de 100 ft. 

M.HIUl.Ui 

Conceptualizar La figura 33.2 muestra la situation fisica para este problema. 



Categorizar La corriente se evalua con una ecuacion desarrollada en esta section, asi que este ejemplo se clasifica como un 
problema de sustitucion. 


Combine las ecuaciones 33.2 y 33.4 para encontrar la corriente rms: / rms 

A1 comparar esta expresion para un voltaje de salida con la forma / rms 
general Av = AV mix sen cot se demuestra que Af^ax = 200 V. Susti- 
tuya valores numericos: 


/ ' AV 
V2 V2R 
200 V 

V2 (100 n ) 


1.41 A 



Av = AV m zv sen cot 


lnductores en un circuito de CA 


Ahora considere un circuito de CA formado por un solo inductor conectado a las termi- 
nales de una fuente de CA, como se muestra en la figura 33.6. Si Av L = —L(di I /dt) es el 
voltaje instantaneo autoinducido en las terminales del inductor (vease la ecuacion 32.1), 
aplicando la regia de la espira de Kirchhoff a este circuito da Av + Av L = 0, o 

di L 

Av - L— = 0 
dt 


Figura 33.6 Circuito formado por Cuando sustituye AV ^ sen cot en Av y reordenando, obtiene 
un inductor de inductancia L conec¬ 


tado a una fuente de CA. 


di L 

Av = L — = sen cot 

dt 


(33.6) 


A1 resolver esta ecuacion para di L 


dir — 


AV m 


L 


sen cot dt 


La integracion de esta expresion 1 da la corriente instantanea i L del inductor como fun- 
cion del tiempo: 




l L ” 


sen cot dt = — 


AV m . 


coL 


cos cot 


(33.7) 


Cuando usa la identidad trigonometrica cos cot = —sen (cot — n/ 2), expresa la ecuacion 
33.7 como 


Corriente en un inductor ► 




l L ~ 


coL 


sen 



(33.8) 


A1 comparar este resultado con la ecuacion 33.6, se muestra que la corriente instanta¬ 
nea i L en el inductor y el voltaje instantaneo Av L en las terminales del inductor estan 
fuera de fase en n /2 rad = 90°. 

En la figura 33.7a se muestra la grafica del voltaje y la corriente en funcion del tiempo. 
Cuando la corriente i L en el inductor es maxima (punto b en la figura 33.7a), permanece 


x La constante de integracion es despreciable aquf porque depende de las condiciones iniciales, que no son importan- 
tes en este caso. 
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□ 


□ 


por el momento sin cambio, de modo que el voltaje en las terminales del inductor es 
cero (punto d). En los puntos como ay e, la corriente es cero y la rapidez de cambio de 
corriente esta en un maximo. Por lo tanto, el voltaje en las terminales del inductor tam- 
bien esta en un maximo (puntos cy f). Observe que el voltaje alcanza su valor maximo 
un cuarto de periodo antes que la corriente alcance el suyo. Debido a eso, para un voltaje 
aplicado sinusoidal, la corriente en un inductor siempre se atrasa 90° respecto del vol¬ 
taje en las terminales del inductor (un cuarto de ciclo en tiempo). 

A1 igual que con la relacion entre corriente y voltaje para un resistor, represente la 
relacion para un inductor con un diagrama de fasores, como en la figura 33.7b. Observe 
que los fasores estan a 90° uno del otro, lo cual representa una diferencia de fase de 90° 
entre la corriente y el voltaje. 

La ecuacion 33.7 muestra que la corriente en un circuito inductivo alcanza su valor 
maximo cuando cos cot = ±1: 


^max 


Ay 

y max 

coL 


(33.9) 


Esta expresion es semejante a la relacion entre corriente, voltaje y resistencia en un cir¬ 
cuito de CD, / = A V/R (ecuacion 27.7). Como 7 m ^ x esta en amperes y AV^ en volts, coL 
debe medirse en ohms. Por lo tanto, coL tiene las mismas unidades que la resistencia y 
esta relacionada con la corriente y el voltaje en la misma forma que la resistencia. Debe 
comportarse de una manera semejante a una resistencia, en el sentido que representa 
oposicion al paso de carga. Ya que coL depende de la frecuencia aplicada co, el inductor 
reacciona de modo diferente, ofreciendo oposicion a la corriente, para diferentes frecuen- 
cias. Por esta razon, coL es la reactancia inductiva X L : 

X l = coL (33.10) 

Por lo tanto, se puede escribir la ecuacion 33.9 como 

Ay - 

(33.11) 

A L 

La expresion para la corriente rms en un inductor es semejante a la ecuacion 33.11, susti- 
tuyendo 7 mix por 7 rms y AF mix por AV rms . 

La ecuacion 33.10 indica que, para cierto voltaje aplicado, la reactancia inductiva 
aumenta cuando la frecuencia aumenta. Esta conclusion es consistente con la ley de 
Laraday: cuanto mayor es la rapidez de cambio de la corriente en el inductor, mayor 
es la fuerza contraelectromotriz. La mayor fuerza contraelectromotriz se traduce en un 
aumento en la reactancia y una disminucion en la corriente. 


Figura 33.7 (a) Graficasdela 
corriente instantanea i L y el vol¬ 
taje instantaneo Av L a traves de 
un inductor como funciones del 
tiempo. (b) Diagrama de fasores 
para el circuito inductivo. 


A Corriente maxima en un 
inductor 


A Reactancia inductiva 
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Con las ecuaciones 33.6 y 33.11, el voltaje instantaneo en los extremos del inductor es 

Voltaje en las terminales ► 
de un inductor 

Qxamen rapido 33.2 Considere el circuito de CA de la figura 33.8. La frecuencia de 
: la fuente de CA se ajusta mientras su amplitud de voltaje se mantiene constante. La 
: lampara brillara con mas intensidad (a) a altas frecuencias, (b) a bajas frecuencias, o 
* (c) el brillo sera igual en todas las frecuencias. 


Figura 33.8 (Examen rapido 33.2) 
^En que frecuencias brilla mas la 
lampara? 


o 



di L 

Av l = ~ L ~^ = -A KnaxSen cot= ~I m ^X L sen cot 


(33.12) 


Un circuito CA completamente inductivo 

En un circuito CA plenamente inductivo, L = 25.0 mH y el voltaje rms es de 150 V. Calcule la reactancia inductiva y la corriente 
rms en el circuito si la frecuencia es de 60.0 Hz. 

MJlIIJMii 

Conceptualizar La figura 33.6 muestra la situacion fisica para este problema. Tenga en mente que la reactancia inductiva 
aumenta con el incremento de la frecuencia del voltaje aplicado. 

Categorizar La reactancia y la corriente se evaluan a partir de ecuaciones desarrolladas en esta seccion, de modo que este 
ejemplo se clasifica como un problema de sustitucion. 



Use la ecuacion 33.10 para encontrar la reactancia inductiva: 


Use una version rms de la ecuacion 33.11 para encontrar la 
corriente rms: 


X l = coL= 2t TfL = 2tt( 60.0 Hz) (25.0 X 10~ 3 H) 
= 9.42 II 


4ms 


Xr 


150 V 
9.4211 


15.9 A 


^ Si la frecuencia aumenta a 6.00 kHz, <;que sucede con la corriente rms en el circuito? 

Respuesta Si la frecuencia aumenta, la reactancia inductiva tambien aumenta, porque la corriente cambia con una mayor rapi- 
dez. El aumento en reactancia inductiva resulta en una menor corriente. 

Calcule la nueva reactancia inductiva y la nueva corriente rms: 


X L = 2tt(6.00 X 10 3 Hz) (25.0 X 10~ 3 H) = 942 H 


150 V 
94211 


0.159 A 


) Capaeitores en un circuito de CA 

La figura 33.9 muestra un circuito de CA formado por un capacitor conectado a las ter¬ 
minales de una fuente de CA. La ley de la espira de Kirchhoff aplicada a este circuito da 
Av + Av c = 0, o: 



(33.13) 
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At; = sen cot 


Figura 33.9 Circuito for- 

mado por un capacitor de 
capacitancia C conectado a 
una fuente de CA. 


A1 sustituir AV m ^ x sen cot para Av y reordenar 

q = C A sen cot (33.14) 

donde q es la carga instantanea en el capacitor. A1 derivar la ecuacion 33.14 respecto del 
tiempo se obtiene la corriente instantanea del circuito: 


dq 

*c = ~T = A r mSx cos (Ot 
dt 


Si usa la identidad trigonometrica 


cos cot = sen ( cot + — 


exprese la ecuacion 33.15 en la siguiente forma alternativa 


i c = (oC AV mSx sen ( cot + — 


(33.15) 


(33.16) M Corriente en un capacitor 


A1 comparar esta expresion con Av = AV mix sen cot, se observa que la corriente esta n /2 
rad = 90° fuera de fase con el voltaje en las terminales del capacitor. Una grafica de 
la corriente y el voltaje en funcion del tiempo (figura 33.10a) muestra que la corriente 
alcanza su valor maximo un cuarto de ciclo antes que el voltaje alcance su valor maximo. 

Considere el punto b en la figura 33.10a, donde la corriente es cero en ese instante. 
Esto se presenta cuando el capacitor logra su carga maxima, de modo que el voltaje en 
las terminales del capacitor es maximo (punto d). En puntos como el ay el e, la corriente 
es maxima, lo cual se presenta cuando la carga en el capacitor se vuelve cero y empieza 
a cargarse con la polaridad opuesta. Cuando la carga es cero, el voltaje en las terminales 
del capacitor es cero (puntos cyf). 

A1 igual que con los inductores, la corriente y el voltaje para un capacitor se represen- 
tan en un diagrama de fasores. El diagrama de fasores de la figura 33.10b muestra que 
para un voltaje aplicado sinusoidalmente, la corriente siempre se adelanta 90° al voltaje 
presente en las terminales del capacitor. 




Figura 33.10 (a) Graficasdela 

corriente instantanea i c y el voltaje 
instantaneo Av c en las terminales 
de un capacitor como funciones 
del tiempo. (b) Diagrama de faso¬ 
res para el circuito capacitivo. 
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Capitulo 33 


Circuitos de corriente alterna 


Reactancia capacitiva ► 


Corriente maxima en ► 
un capacitor 


Voltaje en las terminates ► 
de un capacitor 


La ecuacion 33.15 muestra que la corriente en el circuito alcanza su valor maximo 
cuando cos cot = ±1: 

AL 

/ m , x = coC A V m§LX = (33.17) 

(1 /(oC) 

Como en el caso de los inductores, esto se asemeja a la ecuacion 27.7, por lo que el 
denominador debe desempenar el papel de resistencia, con unidades en ohms. La com¬ 
bination 1/coC se representa con el shnbolo X c , y puesto que esta funcion varia con la 
frecuencia, se define como la reactancia capacitiva: 

*c - -L (33.18) 

co C 

Podemos escribir la ecuacion 33.17 como 


7fnax 


Ay m ax 


(33.19) 


La corriente rms se representa de manera semejante a la ecuacion 33.19, sustituyendo 
4ax P OT 4ms y Al Inax P OT A Kms' 

Con la ecuacion 33.19 se expresa el voltaje instantaneo en las terminates del condensa- 
dor como 


Au c = AP mSx sen<wi = 7 mSx X c sen cot 


(33.20) 


Las ecuaciones 33.18 y 33.19 indican que cuando aumenta la frecuencia de la fuente de 
voltaje, disminuye la reactancia capacitiva y, por lo tanto, aumenta la corriente maxima. 
De nuevo, la frecuencia de la corriente esta determinada por la frecuencia de la fuente 
de voltaje que activa al circuito. Cuando la frecuencia se aproxima a cero, la reactancia 
capacitiva se aproxima al infinito y, por ende, la corriente se aproxima a cero. Esta con¬ 
clusion tiene sentido porque el circuito se aproxima a condiciones de corriente directa 
cuando co se aproxima a cero y el capacitor representa un circuito abierto. 


^xamen rapido 33.3 Considere el circuito de CA de la figura 33.11. La frecuencia de 
la fuente de CA se ajusta en tanto la amplitud de su voltaje se mantiene constante. La 
lampara tendra un brillo maximo (a) a altas frecuencias, (b) a bajas frecuencias, o 
(c) el brillo sera igual a cualquier frecuencia. 

R 

\ Q s 


i- © - 1 

Figura 33.11 (Examen rapido 33.3) 

^xamen rapido 33.4 Considere el circuito de CA de la figura 33.12. La frecuencia de 
la fuente de CA esta ajustada en tanto la amplitud de su voltaje se mantiene cons¬ 
tante. La lampara tendra un brillo maximo (a) a altas frecuencias, (b) a bajas fre- 
• cuencias, o (c) el brillo sera igual a cualquier frecuencia. 


0 L 

I- TfflP -1 

c 

- II - 

I- © -1 

Figura 33.12 (Examen rapido 33.4) 
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Un circuito de CA completamente capacitivo 

Un capacitor de 8.00 /jlF es conectado a las terminales de una fuente CA de 60.0 Hz, cuyo voltaje rms es 150 V. Encuentre la 
reactancia capacitiva y la corriente rms en el circuito. 

M.HIHI.Ui 

Conceptualizar La figura 33.9 muestra la situacion fisica para este problema. Tenga en mente que la reactancia capacitiva dis- 
minuye con el incremento de la frecuencia del voltaje aplicado. 

Categorizar La reactancia y la corriente se determinan a partir de las ecuaciones desarrolladas en esta seccion, asi que este 
ejemplo se clasifica como un problema de sustitucion. 



Use la ecuacion 33.18 para encontrar la reactancia capacitiva: 



1 

S/c 


_l_ 

27t(60.0Hz)(8.00 X 10~ 6 F) 


332 H 


Use una version rms de la ecuacion 33.19 para encontrar la 
corriente rms: 


AF rms 150 V 

X c 332 n 


0.452 A 


W.llUJMIJmH <jY si la frecuencia se duplica? <;Que sucede con la corriente rms en el circuito? 

Respuesta Si la frecuencia aumenta, la reactancia capacitiva disminuye, que es justo lo opuesto del caso de un inductor. La 
disminucion en reactancia capacitiva resulta en un aumento en la corriente. 

Calcule la nueva reactancia capacitiva y la nueva corriente rms: 


x c = — = 

coL 


1 


2tt(120Hz)(8.00 X 10“ 6 F) 
150 V 

4ns =-— = 0.904 A 

rms 166 fl 


= 166 n 


^^3 Circuito RLC en serie 

La figura 33.13a muestra un circuito que contiene un resistor, un inductor y un conden- 
sador conectados en serie a las terminales de una fuente de voltaje alterno. Si el voltaje 
aplicado tiene una variacion sinusoidal con el tiempo, el voltaje instantaneo aplicado es 


i 



”0 - 0 


Figura 33.13 (a) Circuito en serie 
formado por un resistor, un induc¬ 
tor y un capacitor conectados a una 
fuente de CA. (b) La corresponden- 
cia de fase entre la corriente y el 
voltaje en los elementos individuals 
del circuito si estan conectados indi- 
vidualmente a la fuente de CA. 
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Resistor 



> 


4iax XV R 


-a 


Inductor 


A V L 




4iax 


La figura 33.13b muestra el voltaje en funcion del tiempo a traves de cada elemento en el 
circuito y su razon de fase a la corriente si estan conectados individualmente a la fuente 
de CA, como se analizo en las secciones 33.2-33.4. 

Cuando los elementos del circuito estan conectados juntos a la fuente de CA, como en 
la figura 33.13a, la corriente en el circuito esta dada por 

i = /max sen(< 0 < - 4>) 

donde <p es cierto angulo de fase entre la corriente y el voltaje aplicados. De acuerdo con 
la explicacion de fase de las secciones 33.3 y 33.4, es de esperar que la corriente general- 
mente no este en fase con el voltaje en un circuito RLC. 

Debido a que los elementos en la figura 33.13a estan en serie, la corriente en cualquier 
parte del circuito debe ser la misma en cualquier instante. Es decir, la corriente de un cir¬ 
cuito en serie de CA tiene la misma amplitud y fase en cualquier punto. En terminos de las 
secciones anteriores, se sabe que el voltaje en las terminales de cada elemento tiene amplitud 
y fase diferentes. En particular, el voltaje en las terminales del resistor esta en fase con la 
corriente, el voltaje en las terminales del inductor se adelanta 90° a la corriente y el voltaje en 
las terminales del capacitor se atrasa 90° a la corriente. Con el uso de esta relacion de fase, 
se expresan los voltajes instantaneos en las terminales de los tres elementos de circuito como 

Av r = / m .^ x Rscnojt = AV R sena)t (33.21) 


□ 


Capacitor 



A 

Tnax 

AVc' 

J * 

r 


Figura 33.14 Relaciones de 
fase entre los fasores de voltaje y 
corriente para (a) un resistor, 

(b) un inductor y (c) un capacitor, 
conectados en serie. 


A v L = I m ^X L senycot + —j = AV L cos cot (33.22) 

&V C = 7 mSx X c ~ = ~^ V c cos (33.23) 

La suma de los tres voltajes debe ser igual al voltaje instantaneo de la fuente de CA, pero 
es importante reconocer que como los tres voltajes tienen diferente correspondencia de 
fase con la corriente no se pueden sumar directamente. La figura 33.14 representa los 
fasores en un instante en que la corriente de los tres elementos es, momentaneamente, 
cero. La corriente cero la representa el fasor de corriente a lo largo del eje horizontal en 
cada parte de la figura. Enseguida los fasores de voltaje se dibujan con el angulo de fase 
adecuado a la corriente para cada elemento. 

Puesto que los fasores son vectores que giran, combine los fasores de voltaje en la 
figura 33.14 mediante una suma vectorial como en la figura 33.15. En la figura 33.15a 
los fasores de voltaje de la figura 33.14 se combinan en las mismas coordenadas de los 
ejes. La figura 33.15b muestra la suma vectorial de los fasores de voltaje. Los fasores de 
voltaje Ay L y XV C estan en direcciones opuestas a lo largo de la misma lmea, de modo que 
se puede construir el fasor diferencia W L — XV C , que es perpendicular al fasor AV#. 
Este diagrama muestra que la suma vectorial de las amplitudes de voltaje AV^, AE L y AL C 
es igual a un fasor cuya longitud es el maximo voltaje aplicado, AV^ax* y que forma un 
angulo <p con el fasor de corriente 7 mdx . Del triangulo rectangulo de la figura 33.15b, 
puede observar que 


Figura 33.15 (a) Diagrama de 
fasores para el circuito RLC en serie 
que se muestra en la figura 33.13a. 
(b) Los fasores de inductancia y 
capacitancia se suman juntos y 
luego se suman en forma vectorial 
al fasor de resistencia. 
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AV mSx = VAV ft 2 + Wl - AV C ) 2 = V(/ m 4 x i ?) 2 + U~X L - / m!ix X c ) 2 

Ar m4x = / mSx V# 2 + (X L - X c ) 2 


Por lo tanto, la corriente maxima se expresa como 


^max 


Ay 

~ 1 v max 


W + (x L - x c ) 2 


(33.24) ^ Corriente maxima en un 

circuito RLC 


Una vez mas, es la misma forma matematica de la ecuacion 27.7. El denominador de la 
fraccion desempena el papel de resistencia y se llama impedancia Z del circuito: 


z - Vr 2 + (x L - x c ) 2 


(33.25) ^ Impedancia 


donde la impedancia tambien esta en ohms. Por lo tanto, escriba la ecuacion 33.24 en la 
forma 




(33.26) 


Considere la ecuacion 33.26 como el equivalente en CA de la ecuacion 27.7. Observe que 
la impedancia y, por lo tanto, la corriente de un circuito de CA dependen de la resisten¬ 
cia, la inductancia, la capacitancia y la frecuencia (ya que las reactancias son dependien- 
tes de la frecuencia). 

A partir del triangulo rectangulo en el diagrama del fasor en la figura 33.15b, el 
angulo de fase <p entre la corriente y el voltaje es 


<p = tan 


/ A7 l - Ay c \ 

V av* ) 


tan 



X — T 

^VL J max 

T /? 

-‘max- a 



(33.27) A Angulo de fase 

Cuando X L > X c (lo cual se presenta en altas frecuencias) el angulo de fase es positivo; 
esto significa que la corriente se atrasa al voltaje aplicado, como se ve en la figura 33.15b. 

Describa esta situacion al decir que el circuito es mas inductivo que capacitivo. Cuando X L 
< X c , el angulo de fase es negativo, lo cual significa que la corriente se adelanta al voltaje 
aplicado, y el circuito es mas capacitivo que inductivo. Cuando X L = X c , el angulo de fase es 
cero y el circuito es completamente resistivo. 

^xamen rapido 33.5 Etiquete cada parte de la figura 33.16 (a), (b), (c) como X L > X c 
; X L = X c o X L < X c . 


Figura 33.16 (Examen rapido 
33.5) Vincule los diagramas de los 
fasores con las relaciones entre las 
reactancias. 



Ay - 


<p - tan 




R 




Analisis de un circuito RLC en serie 


Un circuito RLC en serie tiene R = 425 fl, L = 1.25 H y C = 3.50 /ul¥. Esta conectado a una fuente de CA con /= 60.0 Hz y 


A^nax = 150 V. 


(A) Determine la reactancia inductiva, la reactancia capacitiva y la impedancia del circuito. 


continua 
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► 33.4 conti n uacion 

UilliUlill 


Conceptualizar El circuito de interes en este ejemplo se muestra en la figura 33.13a. La corriente en la combinacion del resis¬ 
tor, inductor y capacitor oscila en un angulo de fase particular respecto del voltaje aplicado. 

Categorizar El circuito es un RLC en serie simple, asi que se puede usar el planteamiento explicado en esta seccion. 


Analizar Encuentre la frecuencia angular: 

Use la ecuacion 33.10 para encontrar la reactancia inductiva: 

Use la ecuacion 33.18 para encontrar la reactancia capacitiva: 
Use la ecuacion 33.25 para encontrar la impedancia: 

(B) Encuentre la corriente maxima en el circuito. 


a) = 2irf= 27r(60.0 Hz) = 377 s” 1 
X L = coL = (377 s“ 1 )(1.25 H) = 471 H 


1 


1 


coC (377 s _1 )(3.50 X 10 -6 F) 


= 758 ft 


2 = VR 2 + (X L - X c ) 2 
= V(425 ft) 2 + (471 ft - 758 ft) 2 = 513 ft 


UilliUlill 

Use la ecuacion 33.26 para encontrar la corriente maxima: 


(C) Encuentre el angulo de fase entre la corriente y el voltaje. 

M.I1IMMJI 

Use la ecuacion 33.27 para calcular el angulo de fase: 


(D) Encuentre el voltaje maximo a traves de cada elemento. 

M.I1IMMJI 

Use las ecuaciones 33.2, 33.11 y 33.19 para calcular los voltajes 
maximos: 


AU - 


Tmax ^ 


150 V 
513 H 


0.293 A 



tan 


/ 471 H - 758 
V 425 n ) 


-34.0° 


AV*= I m ^R= (0.293A)(425 H) = 124V 
AV L = I mh ,X L = (0.293 A)(47in) = 138 V 
AV c =I m ^X c = (0.293 A)(758H) = 222 V 


(E) ^Que valor de reemplazo de L debe elegir un ingeniero que analice el circuito tal que la corriente se adelante al voltaje 
aplicado en 30.0° en vez de 34°? Todos los otros valores en el circuito permanecen iguales. 

UilliUlill 


Resuelva la ecuacion 33.27 para la reactancia inductiva: X L 
Sustituya las ecuaciones 33.10 y 33.18 en esta expresion: o)L 


X c + R tan (/) 

— —f- R tan (/> 
o)C 


Resuelva para L : 


1 ( 1 


L = —-1- R tan <f> 

co \coC 


Sustituya los valores conocidos: 


_^L_ 1 _ 

77 s -1 ) [(377 s _1 )(3.50 X 10^ 6 F) 


(425 fl) tan (-30.0°) 


Finalizar Ya que la reactancia capacitiva es mayor que la reactancia inductiva, el circuito es mas capacitivo que inductivo. En este caso, el 
angulo de fase </> es negativo, asi que la corriente adelanta al voltaje aplicado. 
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► 33.4 continuacion 

A1 usar las ecuaciones 33.21, 33.22 y 33.23, los voltajes instantaneos a traves de los tres elementos son 

Av r = (124 V) sen 377 1 

\v L = (138 V) cos 377 t 
Av c = (-222 V) cos 377 t 

<;Si sumara los voltajes maximos a traves de los tres elementos del circuito? ,;Es esta una cantidad fisica- 

mente significativa? 

Respuesta La suma de los voltajes maximos a traves de los elementos es AV R + W L + AF C = 484 V; esta suma es mucho mayor 
que el voltaje maximo de la fuente, 150 V. La suma de los voltajes maximos es una cantidad sin significado, porque cuando se 
suman cantidades que varian sinusoidalmente, tanto sus amplitudes como susfases deben tomarse en cuenta. Los voltajes maximos 
a traves de los diversos elementos se presentan en diferentes tiempos. Por lo tanto, los voltajes se deben sumar en una forma que 
tome en consideracion las diferentes fases, como se muestra en la figura 33.15. 


Potencia en un circuito de CA 

Ahora considere un planteamiento de energia para analizar circuitos de CA que tenga en 
cuenta la transferencia de energia de la fuente de CA al circuito. La potencia entregada 
por una bateria a un circuito externo de CD es igual al producto de la corriente y al voltaje 
terminal de la bateria. De igual modo, la potencia instantanea entregada por una fuente 
de CA a un circuito es el producto de la corriente de la fuente y el voltaje aplicado. Para 
el circuito RLC que se ilustra en la figura 33.13a, exprese la potencia instantanea Pcomo 

P = i\v= / m4x sen (cot - $) Ay m4x sen cot 

p = /max AV m4x sen cot sen ( cot - cf>) (33.28) 

Este resultado es una funcion complicada del tiempo y, debido a eso, no es muy util 
desde un punto de vista practico. Lo que si interesa es la potencia promedio en uno o 
mas ciclos. Este promedio se puede calcular al usar primero la identidad trigonometrica 
sen ( cot — <p) = sen cot cos <p — cos cot sen <p. La sustitucion en la ecuacion 33.28 da 

P = 4ax A Knax sen 2 cot cos cf> - / m4x AV m4x sen cot cos cot sen cf> (33.29) 

Ahora considere el tiempo promedio de P en uno o mas ciclos, observe que 7 mdx , 

Ay miX) (joy co todos son constantes. El tiempo promedio del primer termino de la derecha 
en la ecuacion 33.29 comprende el valor promedio de sen 2 cot, que es El tiempo prome¬ 
dio del segundo termino de la derecha del mismo signo es de igual forma cero, porque 
sen cot cos cot = \ sen 2 cot, y el valor promedio de sen 2 cot es cero. Por lo tanto, se expresa 
la potencia promedio P prom como 

-^prom 2 ^max A KiaxCose/> (33.30) 

Es conveniente expresar la potencia promedio en terminos de la corriente rms y el 
voltaje rms definidos por las ecuaciones 33.4 y 33.5: 

P p rom = 4ms cos ^ (33.31) A Potencia promedio entregada 

a un circuito RLC 

donde la cantidad cos <p se denomina factor de potencia. En la figura 33.15b se muestra 
que el voltaje maximo en las terminales del resistor esta dado por W R = AV^ dx cos <p = 

I m ^R. Por lo tanto, cos <p = I mix R/.^V m ^ x = R/Z , y se puede expresar P prom como 


Tprom = 4™ AV^ COS <f> = 




R 
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Sabiendo que A V rms /Z = 7 rms se tiene 

P p ro m =llmsR 03.32) 

La potencia promedio entregada por la fuente se convierte en energia interna en el resis¬ 
tor, al igual que en el caso de un circuito de CD. Cuando la carga es completamente 
resistiva, <fi = 0, cos <p = 1, y por la ecuacion 33.31 

P = I AV 

prom rms rms 

Observe que no existen perdidas de potencia asociadas con capacitores puros e induc- 
tores puros en un circuito de CA. Para ver por que esto es verdadero, analice primero 
la potencia en un circuito de CA que contenga solo una fuente y un capacitor. Cuando la 
corriente empieza a aumentar en una direccion en un circuito de CA, empieza a acumu- 
larse carga en el capacitor y aparece un voltaje en sus terminales. Cuando este voltaje 
alcanza su valor maximo, la energia almacenada en el capacitor como energia potencial 
electrica es l>C(AV mix ) 2 . No obstante, este almacenamiento de energia solo es momenta- 
neo. El capacitor se carga y descarga dos veces durante cada ciclo: se entrega carga al 
capacitor durante dos cuartos de ciclo y se regresa a la fuente de voltaje durante los res- 
tantes dos cuartos. Por lo tanto, la potencia promedio suministrada por la fuente es cero. 
En otras palabras, no se presentan perdidas de potencia en un capacitor en un circuito 
de CA. 

Considere ahora el caso de un inductor: cuando la corriente en un inductor alcanza 
su valor maximo, la energia almacenada en el inductor es maxima y esta dada por |L/^ X . 
Cuando la corriente empieza a decrecer en el circuito, esta energia almacenada se 
regresa a la fuente cuando el inductor intenta mantener la corriente en el circuito. 

La ecuacion 33.31 muestra que la potencia entregada por una fuente de CA a cual- 
quier circuito depende de la fase, un resultado que tiene numerosas e interesantes aplica- 
ciones. Por ejemplo, una fabrica que utilice motores grandes en maquinas, generadores o 
transformadores, tiene una carga inductiva grande (debida a todos los devanados). Para 
entregar mayor potencia a estos equipos en la fabrica sin usar voltajes excesivamente 
altos, los tecnicos introducen capacitancia en los circuitos para cambiar la fase. 

^xamen rapido 33.6 Una fuente de CAalimenta un circuito RLC con una amplitud 
: fija de voltaje. Si la frecuencia impulsora es a) l9 el circuito es mas capacitivo que 
inductivo y el angulo de fase es —10°. Si la frecuencia impulsora es co 2 , el circuito es 
mas inductivo que capacitivo y el angulo de fase es +10°. <;En que frecuencia la canti- 
dad maxima de potencia es entregada al circuito? (a) Mayor que oq, (b) mayor que co 2 
• o (c) la misma cantidad de potencia es entregada en ambas frecuencias. 


Potencia promedio en un circuito RLC en serie 

Calcule la potencia promedio entregada al circuito RLC en serie descrito en el ejemplo 33.4. 

Conceptualizar Considere el circuito de la figura 33.13a e imagine que la energia se entrega al circuito mediante la fuente de 
CA. Revise el ejemplo 33.4 para otros detalles acerca de este circuito. 

Categorizar El resultado se encuentra al usar ecuaciones desarrolladas en esta seccion, asi que este ejemplo se clasifica como 
un problema de sustitucion. 

Use la ecuacion 33.5 y el voltaje maximo del ejemplo 33.4 para AU rms = = 106 V 

encontrar el voltaje rms de la fuente: V2 V2 



De igual modo, encuentre la corriente rms en el circuito: 




^ma x 

V2 


0.293 A 

V2 


0.207 A 
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► 33.5 conti nuacion 

Use la ecuacion 33.31 para encontrar la potencia entregada P prom = 4ms K-ms cos & = (0-207 A) (106 V) cos (—34.0°) 
por la fuente: 

= 18.2 W 


Resonancia en un circuito RLC en serie 

Ya ha estudiado la resonancia en sistemas mecanicos oscilantes en el capftulo 15. Como lo 
vio en el capitulo 32, un circuito RLCe n serie es un sistema electrico oscilante. Se dice que 
un circuito RLC en serie esta en resonancia cuando la frecuencia impulsora es tal que la 
corriente rms tiene su valor maximo. En general, la corriente rms se puede escribir como 

It ms = (33.33) 


donde Zes la impedancia. La sustitucion de la expresion de Zen la ecuacion 33.25 en la 
33.33 da 


avl 


7rms Vr 2 + ( x L - x c ) 2 


(33.34) 


Puesto que la impedancia depende de la frecuencia de la fuente, la corriente del circuito 
RLC tambien depende de la frecuencia. La frecuencia angular co 0 a la que X L — X c = 0 
se denomina frecuencia de resonancia del circuito. Para hallar co 0 , use la condition X L = 
X c , por la cual obtiene co 0 L = l/co 0 C, o sea 


1 

Vlc 


(33.35) A Frecuencia de resonancia 


Esta frecuencia tambien corresponde a la frecuencia natural de oscilacion de un cir¬ 
cuito LC (vease la section 32.5). Por lo tanto, la corriente rms en un circuito RLC en 
serie alcanza su valor maximo cuando la frecuencia del voltaje aplicado es igual a la fre¬ 
cuencia natural del oscilador, que depende solo de L y C. Ademas, a esta frecuencia la 
corriente esta en fase con el voltaje aplicado. 

^^xamen rapido 33.7 ^Cual es la impedancia de un circuito RLCc n serie en resonan- 
* cia? (a) Mayor que R, (b) menor que R o (c) imposible de determinar. 


En la figura 33.17a de la pagina 1014 se ilustra una grafica de corriente rms en fun- 
cion de la frecuencia para un circuito RLC en serie. Los datos suponen una constante 
AT^ms = 5-0 mV, que L = 5.0 fiH y que C = 2.0 nF. Las tres curvas corresponden a tres 
valores de R. En cada caso, la corriente rms alcanza su valor maximo a la frecuencia 
resonante co 0 . Ademas, las curvas se hacen mas angostas y mas altas a medida que la 
resistencia se reduce. 

La ecuacion 33.34 muestra que cuando R= 0, la corriente se hace infinita a la reso¬ 
nancia. No obstante, los circuitos reales siempre tienen alguna resistencia que limita el 
valor de la corriente en algun valor finito. 

Tambien se puede calcular la potencia promedio como funcion de la frecuencia para 
un circuito RLCe n serie. Usando las ecuaciones 33.32, 33.33 y 33.25 se tiene 


P = /2 p = 

prom x rms ^ 


(AV rms ) 2 


R = 


(hVrmsY'R 


R- 


+ (x L - x c f 


(33.36) 


Como X, = (oL, X c = I /ojC y w 0 2 = 1 /LC, el termino (X, — X r )~ se puede expresar como 

(x L - x c y = (wl - AY = U( w 2 _ Wo 2 ) 2 

V (oCJ co 4 
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Figura 33.17 (a) Corriente rms 
en funcion de la frecuencia para 
un circuito RLC en serie, para tres 
valores de R. (b) Potencia promedio 
entregada al circuito en funcion de 
la frecuencia para el circuito RLC 
en serie, para tres valores de R. 


La corriente alcanza 
su valor maximo a 
/ rms (mA) la frecuencia de 



□ 


Conforme la resistencia 
se incrementa, Am 0 

^prom (MW) aumenta en el punto 



Con este resultado en la ecuacion 33.36 obtiene 


Potencia promedio como ► 
funcion de la frecuencia en 
un circuito RLC 


Factor de calidad ► 


(a y rms ) 2 ito 2 

prom R 2 + L 2 (co 2 - CO 2 ) 2 


(33.37) 


La ecuacion 33.7 muestra que en resonancia, cuando co = co 0 , la potencia promedio es 
maxima y tiene el valor (A V rms ) 2 /R. La figura 33.17b es una grafica de la potencia pro¬ 
medio en funcion de la frecuencia para dos valores de R en un circuito RLC en serie. 
Cuando se reduce la resistencia, la curva se hace mas aguda cerca de la frecuencia de 
resonancia. Esta nitidez de la curva suele describirse por medio de un parametro sin 
dimensiones conocido como factor de calidad , 2 denotado por Q: 


donde A<z> es el ancho de la curva medido entre los dos valores de co para los cuales P prom 
tiene la mitad de su valor maximo, llamados puntos de potencia media (vease la figura 
33.17b). Se deja como problema (problema 76) demostrar que el ancho de los puntos de 
potencia media tienen el valor A co = R/L, de modo que 


Q = 


coqL 

R 


(33.38) 


El circuito receptor de un radio es una aplicacion importante de un circuito resonante, 
usted puede sintonizar el radio a una estacion particular (que transmite una onda electro- 
magnetica o serial de una frecuencia especifica) al hacer variar un capacitor, que cambia la 
frecuencia de resonancia del circuito receptor. Cuando el circuito es conducido por las osci- 
laciones electromagneticas que una serial de radio produce en una antena, el circuito del 
sintonizador responde con una gran amplitud de oscilacion electrica solo para la frecuencia 
de estacion que iguala la frecuencia de resonancia. Por lo tanto, solo la serial de una esta¬ 
cion de radio pasa por un amplificador y un altavoz, incluso a traves de senales de todas las 
estaciones que conducen circuitos al mismo tiempo. Ya que es frecuente que muchas sena- 
les esten presentes en una amplia banda de frecuencias, es importante disenar un circuito 
con Q elevada para eliminar las senales indeseables. De esta forma, las estaciones cuyas 
frecuencias son cercanas pero no iguales a la frecuencia resonante tienen respuestas en el 
receptor que son insignificantes respecto de la serial que es igual a la frecuencia resonante. 


2 E1 factor de calidad tambien se define como la rotacion 2/iE/AE, donde E es la energia almacenada en el sistema osci- 
lante y A E es la reduccion de energia por ciclo de oscilacion debida a la resistencia. 
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Circuito RLCt n serie resonante 

Considere un circuito RLC en serie para el que R = 150 fl, L = 20.0 mH, AVJ. ms = 
la capacitancia para que la corriente sea un maximo. 



Barnaul 


20.0 V y co = 5 000 s 1 . Determine el valor de 


Conceptualizar Considere el circuito en la figura 33.13a e imagine variar la frecuencia de la fuente de CA. La corriente en el 
circuito tiene su valor maximo con la frecuencia de resonancia co 0 . 


Categorizar El resultado se encuentra usando ecuaciones desarrolladas en esta seccion, de modo que este ejemplo se clasifica 
como un problema de sustitucion. 


Use la ecuacion 33.35 para resolver para la capacitancia requerida 
en terminos de la frecuencia de resonancia: 


1 

Vlc 


i 



Sustituya valores numericos 


_ 1 _ 

(5.00 X 10 3 s _1 ) 2 (20.0 X 10“ 3 H) 


2.00 /aF 


El transformador y la transmision de energia 

Como se explico en la seccion 27.6, es economico usar un voltaje alto y una corriente 
baja para minimizar la perdida I 2 R en las lmeas de transmision cuando la energia elec- 
trica se transmite a grandes distancias. En consecuencia, son comunes lfneas de 350 kV 
y, en muchas areas, incluso se usan lmeas con voltajes mas altos (765 kV). En el extremo 
receptor de tales lmeas, el consumidor requiere potencia a bajo voltaje (por seguridad y 
para eficiencia en diseno). En la practica, el voltaje se reduce a aproximadamente 20 000 V 
en una estacion distribuidora, luego a 4000 V para entrega a areas residenciales y final- 
mente a 120 V y 240 V en el sitio del consumidor. Por lo tanto, se necesita un dispositivo 
que pueda cambiar el voltaje y la corriente alternos sin causar cambios apreciables en la 
potencia entregada. El transformador de CA es tal dispositivo. 

En su forma mas sencilla, el transformador de CA consta de dos bobinas de alambre 
enrolladas alrededor de un nucleo de hierro, como se ilustra en la figura 33.18. (Com- 
parelo con el experimento de Faraday de la figura 31.2.) La bobina de la izquierda, que 
esta conectada a la fuente de entrada de voltaje alterno y tiene TV, vueltas, se denomina 
devanado primario (o primario). A la bobina de la derecha, formada por N 2 vueltas y conec¬ 
tada a un resistor de carga R, se le llama devanado secundario (o secundario). El proposito 
del nucleo de hierro es aumentar el flujo magnetico a traves de la bobina y proporcionar 
un medio en el que casi todas las lmeas de campo magnetico que pasan a traves de una 
bobina lo hagan por la otra. Las perdidas por corrientes de Eddy se reducen con el uso 
de un nucleo laminado. La transformacion de energia en energia interna en la resis- 
tencia finita de los alambres de la bobina suele ser muy pequena. Los transformadores 
representatives tienen eficiencias de potencia de 90 a 99%. En el analisis que sigue se 


Un voltaje alterno AVj se aplica 
a la bobina primaria, y el voltaje 
de salida AV 2 a las terminales del 
resistor de resistencia R L . 



Figura 33.18 Un 

transformador ideal esta 
formado por dos bobinas 
enrolladas en el mismo 
nucleo de hierro. 


















1016 


Capitulo 33 Circuitos de corriente alterna 



Nikola Tesla 

Fi'sico estadounidense (1856-1943) 
Tesla naeio en Croaeia pero paso easi 
toda su vida profesional eomo inventor 
en Estados Unidos. Fue una figura 
clave en el perfeccionamiento de la 
electricidad de corriente alterna, trans- 
formadores de alta tension y transporte 
de energia electrica mediante lineas de 
transmision de CA. El punto de vista 
de Tesla estuvo en desacuerdo con las 
ideas de Thomas Edison, quien se dedico 
al uso de corriente directa para transmitir 
energia electrica. El metodo de CA de 
Tesla gano. 


supone un transformador ideal, en el que las perdidas de energia en los devanados y el 
nucleo son igual a cero. 

La ley de Faraday expresa que el voltaje At^ en las terminales del circuito primario es 


A AT 


(33.39) 


donde <Lges el flujo magnetico que pasa por cada vuelta. Si supone que todas las lineas 
de campo magnetico permanecen dentro del nucleo de hierro, el flujo que pasa por 
cada vuelta del primario es igual al flujo que pasa por cada vuelta del secundario. Por 
esto, el voltaje en las terminales del secundario es 

d*& b 

Av 2 = ~N 2 —^ (33.40) 


Resolviendo la ecuacion 33.39 para y si sustituimos el resultado en la ecuacion 

33.40, encontramos que 


Av 2 



(33.41) 


Cuando N 2 > N±, el voltaje de salida Av 2 es mayor que el voltaje de entrada At/ L Esta con- 
figuracion se conoce como transformador elevador. Cuando N 2 < JVj, el voltaje de salida es 
menor que el voltaje de entrada, y se tiene un transformador redactor. En la figura 33.19 se 
muestra un diagrama del circuito para un transformador conectado a una resistencia de 
carga. 

Cuando existe una corriente ij en el circuito primario, se induce una corriente I 2 en el 
secundario. (En esta explicacion las mayusculas /y AEse refieren a los valores rms.) Si la 
carga del circuito secundario es una resistencia pura, la corriente inducida esta en fase 
con el voltaje inducido. La potencia alimentada al circuito secundario la proporciona la 
fuente de CA conectada al circuito primario. En un transformador ideal, sin perdidas, 
la potencia f AV 1 suministrada por la fuente es igual a la potencia I 2 W 2 en el circuito 
secundario. Es decir, 


f AVj = I 2 AV 2 


(33.42) 


El valor de la resistencia de carga R L determina el valor de la corriente del secundario 
porque I 2 = A V 2 /R L . Ademas, la corriente del primario es f = A V x /R donde 


R 


eq 



(33.43) 


es la resistencia equivalente de la resistencia de carga cuando se ve desde el lado del 
primario. Este analisis permite inferir que un transformador se puede usar para acoplar 
resistencias entre el circuito primario y la carga. De esta forma se logra una maxima 
transferencia de potencia que puede lograrse entre una fuente de potencia dada y la 
resistencia de carga. Por ejemplo, un transformador conectado entre la salida de 1 kfl 
de un amplificador de audio y un altavoz de 8 fl asegura la transmision de tanta senal de 
audio como sea posible al altavoz. En terminologia de equipos estereo, esto se llama aco- 
plamiento de impedancias. 

Muchos aparatos electronicos comunes para uso domestico requieren voltajes bajos 
para funcionar de manera apropiada. Un transformador pequeno que se conecta direc- 
tamente a la toma de la pared, como el que se ilustra en la figura 33.20, puede proporcio- 
nar el voltaje adecuado. La fotograffa muestra los dos devanados enrollados alrededor 


Figura 33.19 Diagrama 
de circuito para un 
transformador 





N x N 2 
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Este transformador es mas pequerio que 
el de la fotograffa con que se inicia este 
capftulo. Ademas, es un transformador 
reductor. Baja el voltaje de 4 000 a 240 V al 
momento de entregar energfa a un grupo 
de residencias. 


El devanado primario de este transformador 
esta acoplado directamente a las puntas de 
la clavija. El devanado secundario se conecta 
al cable de lmea que se ve a la derecha, que 
va a un aparato electronico. 



Figura 33.20 Los dispositivos 
electronicos a menudo funcionan 
por medio de adaptadores de CA 
que contienen transformadores 
como este. Estos adaptadores alte- 
ran el voltaje de CAy en muchas 
aplicaciones tambien convierten 
corriente alterna en corriente 
directa. 


de un nucleo comun de hierro que se encuentra dentro de estas pequenas “cajas negras”. 
Este transformador convierte los 120 V de CA del tomacorriente a 12.5 V de CA. (<;Puede 
usted determinar la relation de los numeros de vueltas de las dos bobinas?) Algunas 
cajas negras tambien utilizan diodos para convertir la corriente alterna en corriente 
directa (vease la section 33.9). 


La economi'a de la potencia de CA 

Una estacion de generation de electricidad necesita entregar energfa a una capacidad de 20 MW a una ciudad a 1.0 km de 
distancia. Un voltaje comun para los generadores de potencia comerciales es de 22 kV, pero se usa un transformador de subida 
para impulsar el voltaje a 230 kV antes de la transmision. 

(A) Si la resistencia de los alambres es de 2.0 U y la energfa cuesta aproximadamente 110/kWh, estime cuanto le cuesta a la 
companfa convertir la energfa en energfa interna en los alambres durante un dfa. 



MJIIMMil 

Conceptualizar La resistencia de los alambres esta en serie con la resistencia que representa la carga (hogares y negocios). Por 
lo tanto, hay una cafda de voltaje en los alambres, esto es, parte de la energfa transmitida se convierte en energfa interna en los 
alambres y nunca alcanza la carga. 

Categorizar Este problema trata de encontrar la potencia entregada a una carga resistiva en un circuito CA. Ignore cualquier 
caracterfstica capacitiva o inductiva de la carga e iguale el factor potencia a 1. 


Analizar Calcule / rms en los alambres a partir de la ecuacion 33.31: 

Determine la rapidez a la que se entrega la energfa a la resistencia 
en los alambres a partir de la ecuacion 33.32: 

Calcule la energfa T te entregada a los alambres durante el curso 
de un dfa: 

Encuentre el costo de esta energfa a razon de 11^/kWh: 


•Pprom _ 20 X 10® W _ „ 

/rms " AV rms “ 230 X 10 3 V " 87 A 

Alambres = iLs R = (87 A) 2 (2.0 ft) = 15 kW 
Tte = Alambres At = (15 kw)(24 h) = 363 kWh 
Costo = (363 kWh) ($0.11/kWh) = $40 


(B) Repita el calculo para una situacion en la cual la planta electrica entrega la energfa con un voltaje original de 22 kV. 

continua 
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■ 33.7 continuacion 

tf.iiim.ui 

Calcule 7 rms en los alambres a partir de la ecuacion 33.31: 


Ppyom _ 20 X 10 6 W 
AV rms " 22 X 10 s V 


A partir de la ecuacion 33.32, determine la cantidad de entrega Rjambim = R = (909 A) ^ 2.0 Q) = 1.7 X 10 3 kW 
de energia a la resistencia en los alambres: 


Calcule la energia entregada a los alambres durante el curso de T XE = P A]Am hr ^ A t = (1.7 X 10 3 kW)(24 h) = 4.0 X 10 4 kWh 
un dia: 


Encuentre el costo de esta energia a razon de 110/kWh: 


Cost = (4.0 X 10 4 kWh) ($0.11/kWh) = $4.4 X 10 3 


Finalizar Note el tremendo ahorro que es posible a traves del uso de transformadores y lmeas de transmision de alto voltaje. 
Tales ahorros, en combinacion con la eficiencia de usar corriente alterna para operar motores, conduce a la adopcion universal 
de la corriente alterna en lugar de la corriente directa para redes electricas comerciales. 


Rectificadores y filtros 

Es frecuente que los aparatos electronicos portables, como radios y reproductores de 
discos compactos, se alimenten con corriente directa suministrada por baterias. Muchos 
dispositivos ya estan equipados con convertidores de CA-CD, como el que se ilustra en 
la figura 33.20. Este convertidor contiene un transformador que generalmente reduce 
el voltaje de 120Va6Vo9Vy un circuito que convierte corriente alterna en corriente 
directa. El proceso de convertir corriente alterna en corriente directa se denomina recti- 
ficacion, y el aparato convertidor se llama rectificador. 

El elemento mas importante de un circuito rectificador es el diodo, elemento que 
conduce corriente en una direccion pero no en la otra. La mayor parte de los diodos 
que se emplean en aparatos electronicos modernos son semiconductores. El simbolo de 
circuito para un diodo es — ►! —, donde la flecha indica la direccion de la corriente 
en el diodo. Este tiene baja resistencia a la corriente en una direccion (la direccion de 
la flecha) y alta resistencia a la corriente en la direccion opuesta. Para comprender la 
forma en que un diodo rectifica una corriente considere la figura 33.21a, que muestra 
un diodo y un resistor conectados al secundario de un transformador. El transformador 
reduce el voltaje de 120 V de CA al menor voltaje necesario para que el dispositivo tenga 
una resistencia R (la resistencia de carga). Ya que el diodo conduce corriente solo en una 


Figura 33.21 (a) Rectificador 
de media onda con un capacitor de 
filtro opcional. (b) Corriente en 
funcion del tiempo en el resistor. 
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direccion, la corriente alterna en el resistor de carga se reduce a la forma que ilustra la 
curva continua de la figura 33.21b. El diodo conduce corriente solo cuando el lado del 
sfmbolo que contiene la punta de la flecha tiene potencial positivo respecto al otro lado. 
En esta situacion, el diodo actua como rectificador de media onda porque la corriente esta 
presente en el circuito solo durante la mitad de cada ciclo. 

Cuando se agrega un capacitor al circuito, como se ve con las lineas discontinuas 
y el sfmbolo del capacitor de la figura 33.21a, el circuito es una fuente simple de ali- 
mentacion de CD. La variacion en el tiempo de la corriente en el resistor de carga (la 
curva discontinua de la figura 33.21b) es cercana a cero, como lo determina la constante 
de tiempo RC del circuito. Cuando la corriente del circuito empieza a subir en t = 0 
en la figura 33.21b, el capacitor se carga; pero cuando la corriente cae, el capacitor se 
descarga por el resistor, de modo que la corriente en este no cae tan rapido como la 
corriente del transformador. 

El circuito RC de la figura 33.21a es un ejemplo de un circuito filtro que se usa para 
suavizar o eliminar la serial que varfa en el tiempo. Por ejemplo, los radios suelen ser ali- 
mentados por un voltaje alterno de 60 Hz. Despues de la rectificacion, el voltaje todavfa 
contiene un pequeno componente de CA de 60 Hz (a veces conocido como fluctuacion 
periodica ), que debe ser filtrado. Por “filtrado” debe entender que la fluctuacion perio¬ 
dica de 60 Hz debe ser reducida a un valor mucho menor que el de la senal de audio que 
se vaya a amplificar porque, sin filtrar, la senal resultante de audio contiene un molesto 
zumbido a 60 Hz. 

Tambien puede disenar filtros que respondan de manera diferente a frecuencias dis- 
tintas. Considere el sencillo circuito RCe n serie de la figura 33.22a. El voltaje de entrada 
se da en las terminales de la combinacion en serie de los dos elementos. La salida es el 
voltaje en las terminales del resistor. Una grafica de la relacion entre el voltaje de salida 
y el voltaje de entrada, como funcion del logaritmo de la frecuencia angular (vease la 
figura 33.22b), muestra que a frecuencias bajas AV^ al es mucho menor que &V ent , mientras 
que a frecuencias altas los dos voltajes son iguales. Como el circuito preferentemente 
pasa senales de frecuencia mas alta y bloquea senales de baja frecuencia, el circuito se 
llama filtro RC de paso alto. (Vease el problema 54 para un analisis de este filtro.) 

Ffsicamente, un filtro de paso alto funciona porque un capacitor “bloquea” la 
corriente directa y la corriente alterna a bajas frecuencias, porque a estas frecuencias, 
la reactancia capacitiva es alta y gran parte del voltaje aplicado aparece en las termina¬ 
les del capacitor, en lugar de las terminales del resistor de salida. Cuando la frecuencia 
aumenta, la reactancia capacitiva cae, y aparece mas voltaje aplicado en las terminales 
del resistor. 

Ahora considere el circuito de la figura 33.23a en la pagina 1020, donde se han inter- 
cambiado el resistor y el capacitor, y donde el voltaje de salida se toma en las terminales 
del capacitor. A bajas frecuencias, la reactancia en este y el voltaje en sus terminales es 
alta. Cuando la frecuencia aumenta, el voltaje cae en las terminales. Por lo tanto, se trata 
de un filtro RC de paso bajo. La razon entre el voltaje de salida y el de entrada (vease el 
problema 56), graficado como funcion del logaritmo de co en la figura 33.23b, muestra 
este comportamiento. 



Figura 33.22 (a) Filtro sencillo 
RC de paso alto, (b) Razon del 
voltaje de salida al de entrada para 
un filtro RC de paso alto como fun¬ 
cion de la frecuencia angular de la 
fuente de CA. 

















1020 


Capitulo 33 Circuitos de corriente alterna 


Figura 33.23 (a) Filtro simple 
RC de paso bajo. (b) Razon del 
voltaje de salida al de entrada para 
un filtro RC de paso bajo como fun- 
cion de la frecuencia angular de la 
fuente de CA. 


R 



El voltaje de salida del filtro se 
acerca al voltaje de entrada 
conforme la frecuencia se 
vuelve pequena. 



-0 


Es posible estar familiarizado con redes de cruce, que son parte importante de los 
sistemas de altavoces para sistemas de audio de alta fidelidad. Estas redes usan filtros 
de paso bajo para dirigir frecuencias bajas a un tipo especial de altavoz, el de sonidos 
graves, que esta disenado para reproducir con gran precision las notas bajas. Las altas 
frecuencias son enviadas por un filtro de paso alto al altavoz de sonidos agudos. 


Resum en 


Definiciones 


En los circuitos de CA que contienen 
inductores y capacitores, es util definir 

la reactancia inductiva X L y la reactancia 
capacitiva X c como 


3 

III 

1-1 

( 33 . 10 ) 

1 

co C 

(33.18) 


donde co es la frecuencia angular de la 
fuente de CA. La unidad del SI para reac¬ 
tancia es el ohm. 


La impedancia Z de un circuito de CA RLC en serie es 

Z = Vi? 2 + (X L - X c ) 2 (33.25) 

Esta expresion ilustra que no es posible sumar simplemente la resisten- 
cia y las reactancias en un circuito. Se debe explicar el voltaje aplicado 
y la corriente que estan fuera de fase, con el angulo de fase 4> entre la 
corriente y el voltaje como 

^ = tan" 1 ( X ' ~ Xc ) (33.27) 

El signo de 4> puede ser positivo o negativo, dependiendo de si X L es 
mayor o menor que X c El angulo de fase es cero cuando X L — X c . 


Conceptos y principios 


La corriente rms y el voltaje rms en 

un circuito de CA en el que los voltajes y 
la corriente varian sinusoidalmente estan 
dados por 


V2 


AV m: 


AV rms = —p = 0.707AV max 

V2 


(33.4) 

(33.5) 


donde Z- y AV' v son los valores maximos. 

IlldX / Illd-X 


Si un circuito de CA consiste en una fuente y un resistor, la corriente 
esta en fase con el voltaje. Es decir, la corriente y el voltaje alcanzan sus 
valores maximos al mismo tiempo. 

Si un circuito de CA consiste en una fuente y un inductor, la 
corriente se atrasa al voltaje por 90°. Es decir, el voltaje llega a su 
valor maximo un cuarto de periodo antes que la corriente alcance 
su valor maximo. 

Si un circuito de CA consiste en una fuente y un capacitor, la 
corriente se adelante al voltaje por 90°. Es decir, la corriente alcanza su 
valor maximo un cuarto de periodo antes que el voltaje alcance su valor 
maximo. 
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La potencia promedio entregada por la fuente en un circuito RLC es 
-^prom ^rms COS (f) (33.31) 

Una expresion equivalente para la potencia promedio es 

(33.32) 


P = I 2 R 

1 prom rms L 


La potencia promedio entregada por la fuente resulta en una energia 
interna creciente en el resistor. En un inductor o capacitor ideal no se 
presenta perdida de potencia. 


La corriente rms en un circuito RLC en 
serie es 


AU 

T _ -* v rms 

rms = 


(33.34) 


Un circuito RLC en serie esta en resonancia cuando la reactancia 
inductiva es igual a la reactancia capacitiva. Cuando se satisface esta 
condicion, la corriente rms conocida por la ecuacion 33.34 tiene su valor 
maximo. La frecuencia de resonancia co 0 del circuito es 


1 

Vlc 


(33.35) 


La corriente rms en un circuito RLC en serie tiene su valor maximo 
cuando la frecuencia de la fuente es igual a co 0 , es decir, cuando la fre¬ 
cuencia “impulsora” iguala la frecuencia de resonancia. 


Los transformadores de CA permiten 
cambios faciles en el voltaje alterno de 
acuerdo con 


N 2 

Av 2 = — Av 1 (33.41) 

N\ 

donde y N 2 son los numeros de devana- 
dos en las bobinas primaria y secundaria, 
respectivamente, y Atq y Av 2 son los voltajes 
en estas bobinas. 


Preguntas objetivas 


|T7| indica que la respuesta esta disponible en el Manual de soluciones del estudiante/Gufa de estudio 


1. Un inductor y un resistor estan conectados en serie a traves 
de una fuente de CA como en la figura P033.1. Inmedia- 
tamente despues que se cierra el interruptor, <;cual de las 
siguientes afirmaciones es cierta? (a) La corriente en el cir¬ 
cuito es A V/R. (b) El voltaje a traves del inductor es igual a 
cero. (c) La corriente en el circuito es cero. (d) El voltaje 
a traves del resistor es AU (e) El voltaje a traves del inductor 
es la mitad de su valor maximo. 

I- VW -- 0^0-, 

R L S 



Figura P033.1 


[27] (i) Cuando un inductor particular se conecta a una fuente 
fern que varia sinusoidalmente, con amplitud constante 
y frecuencia de 60 Hz, la corriente rms es 3.00 A. <;Cual es 
la corriente rms si la frecuencia de la fuente se duplica? 
(a) 12.0 A, (b) 6.00 A, (c) 4.24 A, (d) 3.00 A, (e) 1.5 A. 
(ii) Repita el inciso (i) pero suponga que la carga es un capa¬ 
citor en lugar de un inductor, (iii) Repita el inciso (i) pero 
suponga que la carga es un resistor en lugar de un inductor. 

3. Un capacitor y un resistor estan conectados en serie a tra¬ 
ves de una fuente de CA, como se muestra en la figura 
P033.3. Despues que se cierra el interruptor, <;cual de las 
siguientes afirmaciones es cierta? (a) El voltaje a traves del 
capacitor se atrasa a la corriente por 90°. (b) El voltaje en 
el resistor esta fuera de fase con la corriente. (c) El voltaje 
a traves del capacitor se adelanta a la corriente por 90°. 
(d) La corriente disminuye conforme la frecuencia de la 


fuente se incrementa, pero su voltaje pico sigue siendo el 
mismo. (e) Ninguna de estas afirmaciones es correcta. 



4. (i) <;Cual es el tiempo promedio del potencial “onda cua- 
drada” que se muestra en la figura P033.4? (a) V2 Af^iax 
(b) AV m4x (c) AV mix /V2 (d) AV mix /2 (e) AV mix /4. (ii) <Cual 
es el voltaje rms? Elija entre las mismas posibilidades que 
en el inciso (i). 


Av 


t 


Figura P033.4 


5. Si el voltaje a traves de un elemento de circuito tiene su valor 
maximo cuando la corriente en el circuito es cero, ,;cuales 
de los siguientes enunciados deben ser ciertos? (a) El ele¬ 
mento de circuito es un resistor, (b) El elemento de circuito 
es un capacitor, (c) El elemento de circuito es un inductor, 
(d) La corriente y el voltaje estan 90° fuera de fase. (e) La 
corriente y el voltaje estan 180° fuera de fase. 

6 . Una diferencia de potencial que varia sinusoidalmente 
tiene amplitud de 170 V. (i) <;Cual es su valor instantaneo 
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mmimo? (a) 170 V, (b) 120 V, (c) 0, (d) -120 V, (e) -170 V. 
(ii) <:Cual es su valor promedio? (iii) <{Cual es su valor rms? 
Escoja entre las mismas posibilidades para el inciso (i) en 
cada caso. 

7. Un circuito RLC en serie contiene un resistor de 20.0 Li, 
un capacitor de 0.750 /ulF y un inductor de 120 mH. 

(i) Si se aplica un voltaje sinusoidal variable rms de 120 V a 
/ = 500 Hz a traves de esta combinacion de elementos, 
<{cual es la corriente rms en el circuito? (a) 2.33 A (b) 6.00 A 
(c) 10.0 A (d) 17.0 A (e) Ninguna de estas respuestas. 

(ii) <:Que pasaria si? <{Cual es la corriente rms en el cir¬ 
cuito cuando funciona a su frecuencia de resonancia? Elija 
entre las mismas posibilidades que en el inciso (i). 

8. Un resistor, un capacitor y un inductor estan conectados 
en serie a traves de una fuente de CA. ^Cual de las siguien- 
tes afirmaciones es falsa ? (a) El voltaje instantaneo a traves 
del capacitor atrasa a la corriente por 90°. (b) El voltaje 
instantaneo a traves del inductor adelanta a la corriente 
por 90°. (c) El voltaje instantaneo a traves del resistor esta 
en fase con la corriente. (d) Los voltajes a traves del resis¬ 
tor, el capacitor y el inductor no estan en fase. (e) El vol¬ 
taje rms a traves de la combinacion de los tres elementos 
es igual a la suma algebraica de los voltajes rms a traves de 
cada elemento por separado. 


9. ^En que condiciones la impedancia de un circuito RLC en 
serie es igual a la resistencia en el circuito? (a) La frecuen¬ 
cia de excitacion es menor que la frecuencia de resonancia. 

(b) La frecuencia de excitacion es igual a la frecuencia de 
resonancia. (c) La frecuencia de excitacion es mayor que la 
frecuencia de resonancia (d) siempre, (e) nunca. 

10. <{Cual es el angulo de fase en un circuito RLC en serie en 
resonancia? (a) 180°, (b) 90°, (c) 0, (d) -90°. (e) Ninguna 
de estas respuestas es necesariamente correcta. 

11. Un circuito que contiene una fuente CA, un capacitor, 
un inductor y un resistor tiene una resonancia de alta Q a 
1 000 Hz. De mayor a menor, clasifique las siguientes apor- 
taciones a la impedancia del circuito a dicha frecuencia y a 
menor y mayor frecuencias, y note cualquier caso de igual- 
dad en su clasificacion. (a) X c a 500 Hz, (b) X c a 1 500 Hz, 

(c) X L a 500 Hz, (d) X L a 1 500 Hz, (e) R a 1 000 Hz. 

12. Una bateria de 6.00 V esta conectada a traves de la bobina 
primaria de un transformador que tiene 50 vueltas. Si la 
bobina secundaria del transformador tiene 100 vueltas, <{que 
voltaje aparece a traves del secundario? (a) 24.0 V (b) 12.0 V 
(c) 6.00 V (d) 3.00 V (e) Ninguna de esas respuestas 

13. Los ampenmetros y voltimetros de CA, <{indican (a) picos y 
valles, (b) valores maximos, (c) rms o (d) valores promedio? 


Preguntas conceptuales 


E 


indica que la respuesta esta disponible en el Manual de soluciones del estudiante/Guia de estudio 


1. (a) Explique la forma en que el factor de calidad se rela- 
ciona con las caracteristicas de respuesta de un radio 
receptor, (b) <{Que variable influye con mas intensidad en 
el factor de calidad? 

2. (a) Explique la forma en que el mnemotecnico “ELI el hom- 
bre de HIELO” se puede usar para recordar si la corriente 
se adelanta al voltaje o el voltaje se adelanta a la corriente en 
circuitos RLC. Observe que E representa la fern £. (b) Expli¬ 
que como funciona el “CIVIL” como otro recurso mnemo¬ 
tecnico, donde Vrepresenta el voltaje. 

3. ({Por que la suma de los voltajes maximos en las terminales 
de cada uno de los elementos de un circuito RLC en serie 
es generalmente mayor que el maximo voltaje aplicado? 
({No viola esto la regia de la espira de Kirchhoff? 

[u] (a) ({El angulo de fase en un circuito RLC en serie depende 
de la frecuencia? (b) ^Cual es el angulo de fase cuando la 
reactancia inductiva es igual a la reactancia capacitiva? 

5. Investigue para responder estas preguntas: <{quien in- 
vento el detector de metales? ^Por que? <{Cuales eran sus 
limitaciones? 

6 . Como se ve en la figura PC33.6, una persona empuja 
una aspiradora a una rapidez v en un piso horizontal, 



Figura PC33.6 


ejerciendo sobre ella una fuerza de magnitud F dirigida 
hacia arriba con un angulo 0 con la horizontal, (a) ,{Con 
que rapidez la persona realiza trabajo sobre la aspiradora? 
(b) Diga cual es la analogia entre potencia en esta situa- 
cion y en un circuito electrico. 

7. Cierto suministro de energia se puede modelar como una 
fuente de fern en serie con una resistencia de 10 H y una re¬ 
actancia inductiva de 5 LI. Para obtener maxima entrega 
de energia a la carga, se encuentra que la carga debe tener 
una resistencia R L = 10 Li, una reactancia inductiva de cero 
y una reactancia capacitiva de 5 Li. (a) Con esta carga, <{el 
circuito esta en resonancia? (b) Con esta carga, ^que frac- 
cion del promedio de la energia de entrada puesta por 
la fuente de fern se entrega a la carga? (c) Para aumentar la 
fraccion de la energia entregada a la carga, {como se 
podria cambiar la carga? Puede revisar el ejemplo 28.2 y el 
problema 4 del capitulo 28 acerca de maxima transferen¬ 
ce de energia en circuitos CD. 

|~87| <{Un transformador funciona si se usa una bateria como 
voltaje de entrada en el primario? Explique. 

9. (a) ({Por que un capacitor actua como circuito en cor to a 
altas frecuencias? (b) ({Por que actua como circuito abierto 
a bajas frecuencias? 

10. Una tormenta de hielo rompe una lmea de transmision 
e interrumpe la energia electrica a una ciudad. Una per¬ 
sona arranca un generador de gasolina de 120 V y engan- 
cha sus terminales a las terminales “voltaje” y “tierra” del 
panel electrico para su casa. En un poste sobre la calle hay 
un transformador disenado para bajar el voltaje para uso 
domestico, tiene una relacion de vueltas N 1 /N 2 de 100 a 1. 
Un reparador sube al poste. <{Que voltaje encontrara en 
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el lado de entrada del transformador? Como implica esta 
pregunta, se deben tomar medidas de seguridad en el uso 


de generadores domesticos y durante fallas de potencia en 
general. 


DIE 


1. sencillo; 2- intermedio; 3. retador 

[Tj solucion completa disponible en el Manual de 
soluciones del estudiante/Guia de estudio 


Seccion 33.1 Fuentes de CA 

Seccion 33.2 Resistores en un circuito de CA 

1. Cuando una fuente de CA esta conectada a traves de un 
resistor de 12.0 fl, la corriente rms en la resistencia es de 
8.00 A. Determine (a) el voltaje rms a traves del resistor, 
(b) el pico de voltaje de la fuente, (c) la corriente maxima 
en el resistor y (d) la potencia media entregada al resistor. 

2. (a) <;Cual es la resistencia de una lampara que usa una poten¬ 
cia promedio de 75.0 W cuando esta conectada a una fuente 
de 60.0 Hz que tiene un voltaje maximo de 170 V? (b) <;Que 
pasaria si? ,;Cual es la resistencia de una lampara de 100 W? 

3. Una fuente de alimentacion de CA produce un voltaje 
maximo AP^x = 100 V. Esta fuente de alimentacion esta 
conectada a un resistor de R = 24.0 H, y la corriente y vol¬ 
taje del resistor se miden con un ampenmetro y voltimetro 
de CA ideal, como se ve en la figura P33.3. Un amperime- 
tro ideal tiene resistencia cero y un voltimetro ideal tiene 
resistencia infinita. <;Cual es la lectura en (a) el amperimetro 
y (b) el voltimetro? 



4. Cierta lampara tiene una potencia de 60.0 W cuando fun- 
ciona a un voltaje rms de 120 V. (a) <;Cual es el pico de 
voltaje aplicado a traves de 
la lampara? (b) <;Cual es la 
resistencia de la lampara? 

(c) <;Una lampara de 100 W 
tiene una resistencia mayor 
o menor que una lampara 
de 60.0 W? Explique. 


5. La corriente en el circuito 
que se observa en la figura 
P33.5 es igual a 60.0% del 



pico de corriente en t = 7.00 ms. ,;Cual es la frecuencia 
minima de la fuente que da esta corriente? 

6 . En el circuito de CA simple que se muestra en la figura 

P33.5, R = 70.0 H y el voltaje de salida de la fuente de 
CA es sen oat. (a) Si AV^ = 0.250 por primera 

vez en t = 0.010 0 s, <;cual es la frecuencia angular de la 
fuente? (b) ^Cual es el siguiente valor de t para el cual AV^ = 
0.250 AV . ? 

^ y max 

7. Un amplificador de audio, representado por una fuente 
de CA y un resistor en la figura P33.7, entrega un voltaje 
alterno al altavoz a frecuencias de audio. Si el voltaje de la 
fuente tiene una amplitud de 15.0 V, R = 8.20 H y el alta¬ 
voz es equivalente a una resistencia de 10.4 II, <;cual es la 
potencia promedio en el tiempo transferida a esta? 

R 

— Wv — 


M 

Altavoz 


Figura P33.7 

8. La figura P33.8 muestra tres lamparas conectadas a un vol¬ 
taje de CA domestico de 120 V (rms). Las lamparas 1 y 2 
tienen una potencia de 150 W, y la lampara 3 tiene una 
potencia de 100 W. Hallar (a) la corriente rms y (b) la resis¬ 
tencia de cada lampara. (c) <;Cual es la resistencia total de 
la combinacion de las tres lamparas? 


120 V 


© 


O 


to 


o 


Figura P33.8 


Seccion 33.3 Inductores en un circuito de CA 

9. Un inductor tiene una reactancia de 54.0 fl a 60.0 Hz. 
<;Cual es la corriente maxima si el inductor se conecta a una 
fuente de 50.0 Hz que produce un voltaje de 100 V rms? 

En un circuito de CA completamente inductivo, como se 
observa en la figura 33.10 (pagina 1024), At^ax = 100 V. 
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(a) La corriente maxima es 7.50 A a 50.0 Hz. Calcule la 
inductancia L. (b) <;Que pasaria si? <jA que frecuencia 
angular co la corriente maxima es 2.50 A? 



Figura P33.10 Problemas 10 y 11. 


20. Una fuente suministra a un capacitor un voltaje de CA de 
la forma Av = 98.0 sen 80 tU, donde Av esta en volts y t en 
segundos. La maxima corriente en el circuito es 0.500 A. 
Encuentre (a) el voltaje rms de la fuente, (b) la frecuencia 
de la fuente y (c) el valor de la capacitancia. 

|21.| ,:Que corriente maxima entrega una fuente de CA con 
AV m ^ = 48.0 V y/= 90.0 Hz cuando se conecta a un capa¬ 
citor de 3.70 fiF? 

22. Un capacitor C se conecta a una fuente de alimentacion 
que funciona con una frecuencia /y produce un voltaje 
Af rms . ^Cual es la carga maxima que aparece en cualquiera 
de las placas del capacitor? 


111. | Para el circuito que se ilustra en la figura P33.10, AV mix = 
80.0 V, (o = 65.07Trad/s y L = 70.0 mH. Calcule la corriente 
en el inductor a t = 15.5 ms. 

12. Un inductor esta conectado a una fuente de alimentacion 
de CA que tiene un voltaje de salida maxima de 4.00 V a 
una frecuencia de 300 Hz. <;Que inductancia es necesaria 
para mantener la corriente rms de menos de 2.00 mA? 

13. Una fuente de corriente alterna tiene un voltaje de salida 
rms de 78.0 V a una frecuencia de 80.0 Hz. Si la fuente 
esta conectada a traves de un inductor de 25.0 mH, <;cual 
es (a) la reactancia inductiva del circuito, (b) el valor de la 
corriente rms en el circuito y (c) la maxima corriente en el 
circuito? 

14 Un inductor de 20.0 mH se conecta a una salida electrica 
estandar (V rms = 120 V;/ = 60.0 Hz). Determine la ener¬ 
gia almacenada en el inductor a t= (1/180) s, suponiendo 
que esta energia es cero a t = 0. 

15. Problema de repaso. Determine el flujo magnetico 
maximo que pasa por un inductor conectado a una toma 
de corriente estandar (Al/ ms = 120 V,/= 60.0 Hz). 

16. El voltaje de salida de una fuente de CA esta dada por Av 
= 120 sen 30.0/it, donde Av esta en voltios y t esta en segun¬ 
dos. La fuente esta conectada a traves de un inductor de 
0.500 H. Hallar (a) la frecuencia de la fuente, (b) el vol¬ 
taje rms a traves del inductor, (c) la reactancia inductiva 
del circuito, (d) la corriente rms en el inductor y (e) la 
corriente maxima en el inductor. 

Seccion 33.4 Capacitores en un circuito de CA 

17. Un capacitor de 1.00 mF se conecta a una toma de 
corriente estandar (AI/ ms = 120 V;/= 60.0 Hz). Determine 
la corriente en los alambres a t = (1/180) s, suponiendo 
que cuando t = 0 la energia almacenada en el condensa- 
dor es cero. 

18. Una fuente de CA con un voltaje rms de salida de 36.0 V a 
una frecuencia de 60.0 Hz se conecta a traves de un capa¬ 
citor de 12.0 /mF. Determine (a) la reactancia capacitiva, 

(b) la corriente rms y (c) la maxima corriente en el cir¬ 
cuito. (d) ,£E1 capacitor tiene su carga maxima cuando la 
corriente tiene su valor maximo? Explique. 

19. (a) ^Con que frecuencias un capacitor de 22.0 /mF registra 
una reactancia por debajo de 175 H? (b) <:Que pasaria si? 
Con esta misma gama de frecuencia, <;cual es la reactancia 
de un condensador de 44.0 /jlF ? 


23. £Cual es la corriente maxima en un capacitor de 2.20 /jlF 
cuando esta conectado (a) a una salida electrica estandar 
estadounidense que tiene AV rms = 120 V, / = 60.0 Hz y 
(b) Una salida electrica estandar europea que tiene AV rms = 
240 V,/= 50.0 Hz? 


Seccion 33.5 Circuito RLC en serie 

24. Una fuente de CA con Al^^ = 150 V y / = 50.0 Hz se 
conecta entre los puntos ay d de la figura P33.24. Calcule 
los voltajes maximos entre (a) los puntos ay b, (b) los pun¬ 
tos by c, (c) los puntos cy d, (d) los puntos by d. 


a b c d 

•— Wv —— 11 —• 

40.0 n 185 mH 65.0 /iF 
Figura P33.24 Problemas 24 y 81. 


25. Ademas de los diagramas de fasores que muestran volta¬ 
jes, como en la figura 33.15, puede dibujar diagramas de 
fasores con la resistencia y la reactancia. La resultante 
de la adicion de los fasores es la impedancia. Dibuje a 
escala un diagrama de fasores que muestre Z, X L , X c y </> 
para un circuito en serie de CA para el cual R = 300 Fl, 
C = 11.0 /iF, L = 0.200 H yf= 500//r Hz. 

26. Un voltaje sinusoidal Av = 40.0 sen 100£, donde Av esta 
en volts y t en segundos, es aplicado a un circuito RLC en 
serie con L = 160 mH, C = 99.0 /mF y R = 68.0 H. (a) <;Cual 
es la impedancia del circuito? (b) <;Cual es la corriente 
maxima? Determine los valores numericos para (c) co y 
(d) 0 en la ecuacion i = 7 mdx sen(w£ — </>). 

27. Un circuito de CA en serie contiene un resistor, un 
inductor de 150 mH, un capacitor de 5.00 /ulF y una 
fuente con AVU X = 240 V que funciona a 50.0 Hz. La 
maxima corriente en el circuito es 100 mA. Calcule 
(a) la reactancia inductiva, (b) la reactancia capacitiva, 

(c) la impedancia, (d) la resistencia en el circuito y (e) el 
angulo de fase entre la corriente y el voltaje de la fuente. 


28. {A que frecuencia la reactancia inductiva de un inductor 
de 57.0 /jlYL es igual a la reactancia capacitiva de un capaci¬ 
tor de 57.0 /L F? 


29. | Un circuito RLC consta de un resistor de 150 H, un capa¬ 
citor de 21.0 /jlF y un inductor de 460 mH conectados en 
serie con una fuente de alimentacion de 120 V, 60.0 Hz. 
(a) ,{Cual es el angulo de fase entre la corriente y el voltaje 
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aplicado? (b) <;Cual alcanza su valor maximo primero, la 
corriente o el voltaje? 

30. Dibuje fasores a escala para los siguientes voltajes en uni- 
dades SI: (a) 25.0 sen cotc on cot = 90.0°, (b) 30.0 sen cot con 
cot = 60.0° y (c) 18.0 sen <y£con cot = en 300°. 

1 31. | Un inductor (L = 400 mH), un capacitor (C = 4.43 fiF) 
y un resistor (R = 500 fl) estan conectados en serie. Una 
fuente de CA de 50.0 Hz produce un pico de corriente de 
250 mA en el circuito. (a) Calcule el pico de voltaje nece- 
sario AV m ^ x . (b) Determine el angulo de fase en el cual la 
corriente se adelanta o atrasa al voltaje aplicado. 

32. Un resistor de 60.0 H esta conectado en serie con un capa¬ 
citor de 30.0 jji F y una fuente cuyo voltaje maximo es 120 V, 
funcionando a 60.0 Hz. Determine (a) la reactancia capa- 
citiva del circuito, (b) la impedancia del circuito y (c) la 
maxima corriente en el circuito. (d) ,;E1 voltaje se adelanta 
o se atrasa a la corriente? (e) ^Como afectaria a la corriente 
la adicion de un inductor en serie con el resistor y el capaci¬ 
tor existentes? Explique. 

33. Problema de repaso. En un circuito RLC en serie que 
incluye una fuente de corriente alterna que opera con fre- 
cuencia y voltaje fijos, la resistencia R es igual a la reactan¬ 
cia inductiva. Si la separacion entre las placas del capacitor 
se reduce a la mitad de su valor original, la corriente del 
circuito se duplica. Encuentre la reactancia capacitiva ini- 
cial en terminos de R. 

Seccion 33.6 Potencia en un circuito de CA 

34. iPor que es imposible la siguiente situation? Un circuito en 
serie que consiste en una fuente ideal de CA (sin inductan- 
cia o capacitancia en la fuente misma) con un voltaje rms 
de valor AUa la frecuencia/y un zumbador magnetico con 
una resistencia R y una inductancia L. Al ajustar cuidado- 
samente la inductancia L del circuito, se alcanza un factor 
de potencia exactamente de 1.00. 

35. Un circuito RLC en serie tiene una resistencia de 45.0 Fl 
y una impedancia de 75.0 Fl. <;Que potencia promedio es 
entregada a este circuito cuando AI^. ms = 210 V? 

|36.| Un voltaje de CA de la forma Av = 100 sen 1 000£, donde 
Av esta en volts y t en segundos, es aplicado a un circuito 
RLC en serie. Suponga que la resistencia es de 400 fl, 
la capacitancia de 5.00 /ulF y la inductancia de 0.500 H. 
Encuentre la potencia promedio que se entrega al circuito. 

37. Un circuito RLC en serie tiene una resistencia de 22.0 fl 
y una impedancia de 80.0 fl. Si la tension eficaz aplicada 
al circuito es 160 V, <;cual es la potencia promedio que se 
entrega al circuito? 

38. Un voltaje de CA de la forma Av = 90.0 sen 350£, donde 
Av esta en volts y t en segundos, es aplicado a un circuito 
RLC en serie. Si R= 50.0 FL, C = 25.0 /ulF y L = 0.200 H, 
encuentre (a) la impedancia del circuito, (b) la corriente 
rms en el circuito y (c) la potencia promedio entregada al 
circuito. 

En cierto circuito RLC cn serie, 7 rms = 9.00 A, AI^. ms = 180 V 
y la corriente se adelanta en 37.0° al voltaje. (a) ^Cual es la 
resistencia total del circuito? (b) Calcule la reactancia del 
circuito (X L — X c ). 


40. Suponga que es el administrador de una fabrica que uti- 
liza muchos motores electricos; estos generan una gran 
carga inductiva en la linea de energia electrica, asi como car- 
ga resistiva. La compama de luz construye una linea de 
distribucion extrafuerte para alimentar energia con dos 
componentes de corriente: una que esta 90° fuera de fase 
con el voltaje, y otra en fase con el voltaje. La compama de 
luz le cobra una cuota extra por “volt-amperes reactivos”, 
ademas de la cantidad que usted paga por la energia que 
usa. Pero puede evitar la cuota extra si instala un capaci¬ 
tor entre la linea de energia y su fabrica. El siguiente pro¬ 
blema ilustra esta situacion. 

En un circuito RL, una fuente de 120 V (rms) y 60.0 Hz 
esta en serie con un inductor de 25.0 mH y un resistor 
de 20.0 Fl. £Cuales son (a) la corriente rms y (b) el fac¬ 
tor de potencia? (c) <;Que capacitor debe conectarse en 
serie para hacer el factor de potencia igual a 1? (d) <jA que 
valor puede reducirse el voltaje de la fuente si la poten¬ 
cia alimentada debe ser la misma que antes de instalar el 
capacitor? 

41. Un diodo es un dispositivo que permite que la corriente sea 
conducida en una sola direccion (indicada por la punta de 
flecha en el circuito). Encuentre en terminos de AI^. ms y R 
la potencia promedio entregada al circuito de diodos de la 
figura P33.41. 


2 R 



Seccion 33.7 Resonancia en un circuito RLCen serie 

42. Un circuito RLC cn serie tiene los siguientes componentes 
con valores de: L = 20.0 mH, C = 100 nF, R = 20.0 fl y AV m ^ x = 
100 V, con Av = ApU x sen cot. Encuentre (a) la frecuen- 
cia resonante del circuito, (b) la amplitud de la corriente 
a la frecuencia resonante, (c) el valor Q del circuito y 
(d) la amplitud del voltaje en las terminales del inductor 
con resonancia. 

143. | Un circuito RLC se usa en un radio para sintonizar una esta- 
cion de FM que transmite a f = 99.7 MHz. La resistencia en 
el circuito es R = 12.0 Fl y la inductancia es L = 1.40 /mH. 
<;Que capacitancia debe usarse? 

44. El circuito LC de un transmisor de radar oscila a 9.00 GHz. 
(a) £Que inductancia se requiere para que el circuito resuene 
a esta frecuencia si su capacitancia es 2.00 pF? (b) <;Cual es la 
reactancia inductiva del circuito en esta frecuencia? 

45. Un resistor de 10.0 Fl, un inductor de 10.0 mH y un capaci¬ 
tor de 100 /ulF se conectan en serie a una fuente de 50.0 V 
(rms) que tiene una frecuencia variable. Si la frecuencia 
de operacion es del doble que la frecuencia de resonancia, 
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encuentre la energia que es entregada al circuito durante 
cierto periodo. 

46. Un resistor R, un inductor Lyun capacitor C se conectan 
en serie a una fuente de CA de voltaje AV rms y frecuencia 
variable. Si la frecuencia de operacion es del doble que 
la frecuencia de resonancia, encuentre la energia que es 
entregada al circuito durante cierto periodo. 

47. Problema de repaso. Un transmisor de radar contiene 
un circuito LC que oscila a 1.00 X 10 10 Hz. (a) iQue capa- 
citancia resonara en serie con una espira de una vuelta 
que tiene una inductancia de 400 pH a esta frecuencia? 
(b) Si el capacitor tiene placas paralelas cuadradas que estan 
separadas por 1.00 mm de aire, <;cual debe ser la longitud 
por lado de las placas? (c) ,;Cual es la reactancia comun de la 
espira y del capacitor en resonancia? 


Seccion 33.8 El transformador y la transmision de energia 


48. Un transformador reductor se emplea para recargar las 
baterias de aparatos portables, la razon de vueltas N 2 /N 1 
para un transformador particular utilizado en un repro- 
ductor de DVD es 1:13. Cuando se usa con 120 V (rms) del 
servicio domestico, el transformador toma una corriente 
de 20 mA del contacto de la pared. Determine (a) el vol¬ 
taje rms de salida del transformador y (b) la corriente 
suministrada al reproductor de DVD. 


49. | La bobina primaria de un transformador tiene Nj = 350 
vueltas y la bobina secundaria tiene N 2 = 2 000 vueltas. Si el 
voltaje de entrada en la bobina primaria es Av = 170 cos cot, 
donde Av esta en volts y t en segundos, ^que voltaje rms se 
genera en la bobina secundaria? 


50. Una linea de transmision que tiene una resistencia por 
cada unidad de longitud de 4.50 X 10 -4 Ll/m sera utili- 
zada para transmitir 5.00 MW a 400 millas (6.44 X 10 5 m). 
El voltaje de salida del generador es de 4.50 kV. (a) <;Cual es 
la perdida en la linea si se usa un transformador para ele- 
var el voltaje a 500 kV? (b) <;Que porcentaje de la potencia 
de entrada se pierde en la linea bajo estas circunstancias? 
(c) <:Que pasaria si? <;Que dificultades se encuentran al 
tratar de transmitir los 5.00 MW al voltaje de 4.50 kV del 
generador? 


51. En el transformador mostrado en la figura P33.51, la resis¬ 
tencia de carga R L es 50.0 D. La razon de vueltas N x /N 2 es 
2.50 y el voltaje rms de la fuente es AV S = 80.0 V. Si un vol- 
timetro a traves de la resistencia de carga mide un voltaje 
rms de 25.0 V, <;cual es la resistencia R s de la fuente? 





Figura P33.51 


52. Una persona trabaja cerca del secundario de un transfor¬ 
mador, como se observa en la figura P33.52. El voltaje del 
primario es de 120 V a 60.0 Hz y el voltaje del secundario 


es 5 000 V. La capacitancia C s , que es la capacitancia para- 
sita entre la mano y el devanado secundario, es de 20.0 pF. 
Suponiendo que la persona tiene una resistencia corpo¬ 
ral a tierra R b = 50.0 kO, determine el voltaje rms en el 
cuerpo. ( Sugerencia: modele el secundario del transforma¬ 
dor como una fuente de CA.) 



Figura P33.52 


Seccion 33.9 Rectificadores y filtros 

53. El filtro de paso alto de RC que se muestra en la figura 
P33.53 tiene una resistencia R = 0.500 D y una capa¬ 
citancia C = 613 /ulF . 

<;Cual es la razon de la 
amplitud del voltaje de 
salida a la del voltaje 
de entrada para este fil¬ 
tro, para una frecuencia 
de la fuente de 600 Hz? 

54. Considere el circuito de 

filtro de paso alto RC que 
se muestra en la figura 
P33.53. (a) Encuentre 

una expresion para la razon de la amplitud del voltaje 
de salida a la del voltaje de entrada en terminos de R, C 
y la frecuencia co de la fuente de CA. (b) <;A que valor se 
aproxima esta razon conforme la frecuencia disminuye 
hacia cero? (c) ^A que valor se aproxima esta razon con- 
forme la frecuencia aumenta sin limite? 



Figura P33.53 

Problemas 53 y 54. 


55. Una fuente particular del enchufe de un radio es seme- 
jante a la que ilustra la figura 33.20 y esta marcada con 
la siguiente informacion: entrada 120 V CA 8 W salida 
9 V CD 300 mA. Suponga que estos valores son precisos 
en dos digitos. (a) Encuentre la eficiencia de energia del 
aparato cuando el radio esta funcionando. (b) <;Con que 
rapidez el aparato desperdicia energia cuando el radio 
esta funcionando? (c) Suponga que la potencia de entrada 
al transformador es de 8.00 W cuando el radio se desco- 
necta y que la energia cuesta $0.110/kWh. Encuentre el 
costo que representan seis de estos transformadores en la 
casa enchufados durante 31 dias. 


56. Considere el circuito de filtro que se muestra en la figura 
33.56. (a) Demuestre que la razon entre el voltaje de salida 
y el voltaje de entrada es 


AV sal 1/coC 
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(b) £A que valor se aproxima esta razon cuando la frecuen- 
cia disminuye a cero? (c) <;A que valor se aproxima esta 
razon cuando la frecuencia aumenta sin limite? (d) <jA que 
frecuencia esta razon es igual a la mitad? 


R 



Problemas adicionales 

57. Un transformador elevador esta disenado para tener un 
voltaje de salida de 2 200 V (rms) cuando el primario se 
conecta a una fuente de 110 V (rms). (a) Si el primario 
tiene exactamente 80 vueltas, ^cuantas vueltas se requie- 
ren en el secundario? (b) Si una resistencia de carga en 
el secundario atrae una corriente de 1.50 A, <;cual es la 
corriente en el primario, asumiendo condiciones ideales? 
(c) <:Que pasaria si? Si el transformador en realidad tiene 
una eficiencia del 95.0%, <;cual es la corriente en el prima¬ 
rio cuando la corriente secundaria es 1.20 A? 

158. | iPor que es imposible la siguiente situation? Un circuito RLC se 
utiliza en un radio para sintonizar una estacion de radio 
comercial en AM. Los valores de los componentes del cir¬ 
cuito son R = 15.0 fl, L = 2.80 /jlH y C = 0.910 pF. 

59. Problema de repaso. El diagrama fasor de voltaje de un 
circuito RLC en serie determinado se muestra en la figura 
P33.59. La resistencia del circuito es de 75.0 U y la frecuen¬ 
cia es de 60.0 Hz. Determine (a) el voltaje maximo AV mix , 
(b) el angulo de fase p, (c) la maxima corriente, (d) la 
impedancia, (e) la capacitancia y (f) la inductancia del 
circuito, y (g) la potencia promedio entregada al circuito. 



60 . 


Considere un circuito RLCe n serie que tiene los siguientes 
parametros: R = 200 fl, L = 663 mH y C = 26.5 /ulF. El vol¬ 
taje aplicado tiene una amplitud de 50.0 V y una frecuen¬ 
cia de 60.0 Hz. Encuentre (a) la corriente 7 mlx , incluyendo 
su fase relativa al voltaje aplicado Av, (b) el voltaje maximo 
AV R en las terminates del resistor y su fase respecto a la 
corriente, (c) el voltaje maximo AV C en el capacitor y su 


fase respecto a la corriente, y (d) el voltaje maximo AV L en 
el inductor y su fase respecto a la corriente. 

61. La energia sera transmitida a traves de un par de alambres 
de cobre en una linea de transmision a la tasa de 20.0 kW con 
solo una perdida de 1.00% a una distancia de 18.0 kilome¬ 
tres con una diferencia de potencial AT^. ms = 1.50 X 10 3 V 
entre los alambres. Suponiendo que la densidad de 
corriente es uniforme en los conductores, ^cual es el dia- 
metro requerido para cada uno de los dos alambres? 

62. La energia sera transmitida a traves de un par de alambres 
de cobre en una linea de transmision a una tasa Peon solo 
una perdida fraccional /a una distancia f con una diferen¬ 
cia de potencial AT^. ms entre los alambres. Suponiendo que 
la densidad de corriente es uniforme en los conductores, 
<;cual es el diametro requerido para cada uno de los dos 
alambres? 

63. Un resistor de 400 Ll, un inductor y un capacitor estan en 
serie con una fuente de CA. La reactancia del inductor es 
de 700 fl y la impedancia del circuito es de 760 fl. (a) Cua- 
les son los posibles valores de la reactancia del capacitor, 
(b) Si encuentra que la energia entregada al circuito dis¬ 
minuye conforme eleva la frecuencia, <;cual es la reactan¬ 
cia capacitiva en el circuito original? (c) Repita el inciso (a) 
si supone que la resistencia es de 200 fl en lugar de 400 fl 
y la impedancia del circuito se mantiene en 760 H. 

64. Demuestre que el valor rms para el voltaje de diente de 
sierra que se ilustra en la figura P33.64 es AV m ^/ V3. 


Av 



Se puede usar un transformador para proveer una trans¬ 
ference maxima de potencia entre dos circuitos de CA 
que tienen diferentes impedancias Z l y Z 2 . Este proceso 
se llama correspondencia de impedancia. (a) Muestre que la 
razon de vueltas N 1 /N 2 necesaria para satisfacer esta con- 
dicion es 


N± 

N 2 



(b) Suponga que desea usar un transformador como dis- 
positivo de acoplamiento de impedancias entre un ampli- 
ficador de audio que tiene una impedancia de salida 
de 8.00 kfl y un altavoz con una impedancia de entrada de 
8.00 H. <;Cual debe ser la razon N 1 /N 2 ? 

66 . Un capacitor, una bobina y dos resistores de igual resisten¬ 
cia estan conectados en un circuito de CA, como se mues¬ 
tra en la figura P33.66 (pagina 1028). Un generador de CA 
produce una fern de AV rms = 20.0 V a una frecuencia de 
60.0 Hz. Cuando el interruptor S de doble paso se abre, 
como se ve en la figura, la corriente rms es de 183 mA. 
Cuando el interruptor se cierra en la posicion a, la 
corriente rms es de 298 mA. Cuando el interruptor se cie- 
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rra en la position b , la corriente rms es de 137 mA. Deter¬ 
mine los valores de (a) R, (b) C y (c) L. (d) <;Es posible mas 
de un conjunto de valores? Explique. 


C 



67. Marie Cornu, una fisica en el Instituto Politecnico de 
Paris, invento los fasores aproximadamente en 1880. Este 
problema le ayuda a ver su utilidad general para represen- 
tar oscilaciones. Dos vibraciones mecanicas se representan 
mediante las expresiones 


y 


y 1 = 12.0 sen 4.50£ 


y 2 = 12.0 sen (4.50f + 70.0°) 


donde y x y y 2 estan en centimetros y t en segundos. Encuen- 
tre la amplitud y la constante de fase de la suma de estas 
funciones (a) usando una identidad trigonometrica (como 
las del Apendice B) y (b) al representar las oscilaciones 
como fasores. (c) Establezca el resultado de comparar las 
respuestas para (a) y (b). (d) Los fasores hacen igualmente 
sencillo sumar ondas viajeras. Encuentre la amplitud y 
constante de fase de la suma de las tres ondas representa- 
das por 

y 1 = 12.0 sen (15.0* - 4.50* + 70.0°) 
y 2 = 15.5 sen (15.0* - 4.50^ - 80.0°) 
y 3 = 17.0 sen (15.0* - 4.50* + 160°) 

donde *, y lf y 2 y y 3 estan en centimetros y t en segundos. 

68 . Un circuito RLC en serie tiene frecuencia angular de reso- 
nancia de 2 X 10 3 rad/s. Cuando opera a cierta frecuen¬ 
cia, X L = 12.0 (lyl c = 8.00 14. (a) <;Esta cierta frecuencia 
es mayor, menor o igual que la frecuencia de resonancia? 
Explique como puede decirlo. (b) Explique si es posible 
determinar los valores de L y C. (c) Si es posible, encuen¬ 
tre Ly C. Si esta determination no es posible, proporcione 
una expresion compacta para la condition que deben 
satisfacer Ly C. 

69. Problema de repaso. Un conductor aislado de una exten¬ 
sion casera tiene una masa por longitud de 19.0 g/m. Una 
section de este conductor se mantiene bajo tension entre 
dos abrazaderas. Una subsection se ubica en un campo 
magnetico de 15.3 mT de magnitud dirigido perpen¬ 
dicular a la longitud del cable. Cuando este conduce una 
corriente CA de 9.00 A a una frecuencia de 60.0 Hz, vibra 
en resonancia en su estado de vibration de onda estacio- 
naria mas simple, (a) Determine la relation que se debe 
satisfacer entre la separation d de las abrazaderas y la ten¬ 


sion T en el cable, (b) Determine una posible combination 
de valores para estas variables. 

70. (a) Bosqueje una grafica del angulo de fase para un cir¬ 
cuito RLC en serie como funcion de la frecuencia angular, 
desde cero hasta una frecuencia mucho mayor que la fre¬ 
cuencia de resonancia. (b) Identifique el valor de (p a la 
frecuencia angular de resonancia o) 0 . (c) Demuestre que 
la pendiente de la grafica de (p contra co en el punto de 
resonancia es 2Q/co 0 . 

71. En la figura P33.71 encuentre la corriente rms entregada por 
la fuente de alimentation de 45.0 V (rms) cuando (a) la fre¬ 
cuencia es muy grande y (b) la frecuencia es muy pequena. 



72. Problema de repaso. En el circuito que se ilustra en la 
figura P33.72, suponga que se dan todos los parame- 
tros excepto C. Encuentre (a) la corriente como funcion 
del tiempo. (b) La potencia entregada al circuito. (c) La 
corriente como funcion del tiempo despues de abrir solo el 
interruptor 1. (d) Despues de abrir tambien el interruptor 2, 
la corriente y voltaje estan en fase. Encuentre la capaci- 
tancia C. Encuentre (e) la impedancia del circuito cuando 
ambos interruptores estan abiertos. (f) La maxima ener- 
gia almacenada en el capacitor durante las oscilaciones. 
(g) La maxima energia almacenada en el inductor durante 
las oscilaciones. (h) Ahora la frecuencia de la fuente de 
voltaje se duplica. Encuentre la diferencia de fase entre la 
corriente y el voltaje. (i) Encuentre la frecuencia que pro- 
voca que la reactancia inductiva sea igual a la mitad de la 
reactancia capacitiva. 


Si 



Figura P33.72 


73. Un circuito RLCe n serie contiene los siguientes componen- 
tes: R = 150 fl, L = 0.250 H, C = 2.00 /jlF y una fuente con 
= 210 V que funciona a 50.0 Hz. Su objetivo es encon- 
trar el angulo de fase, el factor de potencia y la potencia 
de entrada para este circuito. (a) Encuentre la reactancia 
inductiva en el circuito. (b) Determine la reactancia capa¬ 
citiva en el circuito. (c) Halle la impedancia en el circuito. 
(d) Calcule la maxima corriente en el circuito. (e) Deter- 
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mine el angulo de fase entre la corriente y el voltaje de la 
fuente. (f) Encuentre el factor de potencia para el circuito. 
(g) Determine la potencia de entrada al circuito. 


74. Un circuito RLC en serie funciona a 2 X 10 3 Hz. A esta 
frecuencia, X L = X c = 1 884 H. La resistencia del circuito 
es de 40.0 O. (a) Elabore una tabla que muestre los valores 
de X L , X c y Zpara/= 300, 600, 800, 1.0 X 10 3 , 1.5 X 10 3 , 
2.0 X 10 3 , 3.0 X 10 3 , 4.0 X 10 3 , 6.0 X 10 3 y 1.0 X 10 4 Hz. 
(b) Grafique en el mismo conjunto de ejes X L , X c y Zcomo 
funcion de In f. 


Un circuito RLC en serie consta de un resistor de 8.00 O, 
un capacitor de 5.00 /jlF y un inductor de 50.0 mH. Una 
fuente de frecuencia variable aplica una fern de 400 V 
(rms) a la combinacion. Determine la potencia entregada 
al circuito cuando la frecuencia es igual a la mitad de la 
frecuencia de resonancia. 


Un circuito RLCe n serie en el que R = 1.00 H, L= 1.00 mH 
y C = 1.00 nF se conecta a una fuente de CA que entrega 
1.00 V (rms). (a) Elabore una grafica precisa de la poten¬ 
cia entregada al circuito como funcion de la frecuencia y 
(b) verifique que todo el ancho del pico de resonancia a la 
mitad del valor maximo es R/2nL. 


Problemas de desafi'o 

77. El resistor en la figura P33.77 representa el altavoz de 
medios en un sistema de tres altavoces. Suponga que su 
resistencia es constante en 8.00 H. La fuente representa un 
amplificador de audio que produce senates de amplitud 
uniforme AV m ^ = 10-0 V en todas las frecuencias de audio. 
El inductor y el capacitor estan funcionando como un 
filtro de paso de banda con W s?il /AV ent = \ a 200 Hz y a 
4.00 X 10 3 Hz. Determine los valores requeridos de (a) L 
y (b) C. Encuentre (c) el valor maximo de la razon AV s?d / 
Af^ nt ; (d) la frecuencia / 0 a la que la razon tiene su valor 
maximo, (e) el cambio de fase entre At; ent y At» sal a 200 Hz, 
a. f 0 y a 4.00 X 10 3 Hz, y (f) la potencia media transferida 
al altavoz a 200 Hz, a/ 0 y a 4.00 X 10 3 Hz. (g) Trate el fil- 


L C 

-vQ0Q> - - 




Figura P33.77 


tro como un circuito resonante y encuentre su factor de 
calidad. 

78. Un resistor de 80.0 H y un inductor de 200 mH se conec- 
tan en paralelo en las terminates de una fuente de 100 V 
(rms), 60.0 Hz. (a) ^Cual es la corriente rms del resistor? 
(b) <;Con que angulo la corriente total se adelanta o se 
atrasa al voltaje? 

79. Un voltaje Av = 100 sen cot, donde Av esta en volts y t en 
segundos, es aplicado a traves de una combinacion en serie 
de un inductor de 2.00 H, un capacitor de 10.0 /jlF y una 
resistencia de 10.0 Fl. (a) Determine la frecuencia angu¬ 
lar co 0 a la que la potencia entregada a la resistencia es un 
maximo. (b) Calcule la potencia media entregada a esa 
frecuencia. (c) Determine las dos frecuencias angulares co 1 
y co 2 en las que la potencia es la mitad del valor maximo. 
Nota: la (9 del circuito es co 0 /(co 2 — co^ 

80. La figura P33.80a muestra un circuito RLC en paralelo, y 
el diagrama de fasores correspondiente se da en la figura 
P33.80b. Los voltajes instantaneos (y voltajes rms) en las 
terminates de cada uno de los tres elementos de circuito 
son iguales, y cada uno esta en fase con la corriente que 
pasa por el resistor. Las corrientes en C y L se adelantan o 
se atrasan a la corriente del resistor, como se muestra en la 
figura P33.80b. (a) Demuestre que la corriente rms entre¬ 
gada por la fuente es 


■ 1 

/ i Y 


coC - 

L# 2 

V 0)Lj _ 


(b) Demuestre que el angulo de fase p entre AT^. ms e 7 rms es 



81. Una fuente de alimentacion con AV rms = 120 V se conecta 
entre los puntos ay d de la figura P33.24. <;A que frecuencia 
entregara una potencia de 250 W? Explique su respuesta. 
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Ondas eleetromagnetieas 



34.1 Corriente de 
desplazamiento y la forma 
general de la ley 

de Ampere 

34.2 Ecuaciones de Maxwell 
y los descubrimientos 
de Hertz 

34.3 Ondas eleetromagnetieas 
planas 

34.4 Energia transportada por 
ondas eleetromagnetieas 

34.5 Cantidad de movimiento 
y presion de radiacion 

34.6 Produccion de ondas 
eleetromagnetieas por 
una antena 

34.7 El espectro de las ondas 
eleetromagnetieas 



Estas imagenes de la nebulosa 
Cangrejo tomadas con luz visible 
muestran una variedad de colores, 
cada color representa una 
diferente longitud de onda de la luz 
visible. (NASA, ESA, J. Hester, A. Loll 

(ASU)) 


Las ondas descritas en los capitulos 16, 17 y 18 son ondas mecanicas. Por definicion, la 
propagaeion de perturbaeiones mecanicas -eomo ondas de sonido, ondas en el agua y ondas 
sobre una euerda- requieren la preseneia de un medio. Este eapitulo esta interesado en las 
propiedades de las ondas eleetromagnetieas, las euales (a difereneia de las ondas mecanicas) 
pueden propagarse a traves de un espaeio vaeio. 

Primero se eonsideran las aportaeiones de Maxwell al modifiear la ley de Ampere, que se 
estudio en el eapitulo 30. Despues se expliean las ecuaciones de Maxwell, que forman la base 
teoriea de todos los fenomenos eleetromagnetieos. Estas ecuaciones predieen la existeneia de 
ondas eleetromagnetieas que se propagan en el espaeio eon la rapidez de la luz ede aeuerdo 
eon el analisis de modelo de ondas viajeras. Heinrich Hertz eonfirmo la predieeion de Maxwell 
cuando genero y deteeto ondas eleetromagnetieas en 1887. Este deseubrimiento eondujo a 
muehos sistemas de eomunicaeion praetieos, ineluidos radio, television, sistemas de telefoma 
eelular, eoneetividad inalambriea a internet y optoeleetronica. 

Aprendera eomo las eargas eleetrieas oseilantes generan ondas eleetromagnetieas. Las 
ondas radiadas por eargas oseilantes pueden deteetarse a grandes distaneias. Ademas, dado 
que las ondas eleetromagnetieas transportan energia (7" RE en la eeuaeion 8.2) y cantidad de 
movimiento, pueden ejereer presion sobre una superficie. Este eapitulo eoneluye eon una des- 
eripeion de varios rangos de freeueneia en el espectro eleetromagnetieo. 
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Corriente de desplazamiento y la forma 
general de la ley de Ampere 

En el capftulo 30 se discutio el uso de la ley de Ampere (ecuacion 30.13) para explicar los 
campos magneticos producidos por corrientes: 

—> ^ 

B • d s = ii 0 I 



En esta ecuacion la integral de linea es sobre cualquier trayectoria cerrada a traves de la 
cual pasan corrientes de conduccion, donde la corriente de conduccion se define por 
la expresion I = dq/dt. (En esta section se usa el termino corriente de conduccion para hacer 
referencia a la corriente que llevan los portadores de carga en el alambre, para distin- 
guirla de un nuevo tipo de corriente que se introducira en breve.) Ahora se demostrara 
que la ley de Ampere en esta forma es valida solo si algunos campos electricos presentes 
son constantes en el tiempo. James Clerk Maxwell reconocio esta limitation y modified la 
ley de Ampere para incluir campos electricos variables en el tiempo. 

Considere un capacitor que se carga, como se ilustra en la figura 34.1. Cuando una 
corriente de conduccion esta presente, la carga sobre la placa positiva cambia, pero no 
existe corriente de conduccion en el espacio entre las placas porque no hay acarreo de 
cargas en ese espacio. Ahora considere las dos superficies S : y S 2 en la figura 34.1, limi- 
tadas por la misma trayectoria P. La ley de Ampere establece que <J> B • d s alrededor de 
esta trayectoria debe ser igual a jjl 0 I, donde I es la corriente total a traves de cualquier 
superficie limitada por la trayectoria P. 

Cuando la trayectoria P se considera como la frontera de S 1? $ B • d~s = /jl 0 I ya que 
la corriente de conduccion / pasa a traves de S,. Sin embargo, cuando la trayectoria se 
considera como la frontera de S 2 , $ B • d~s = 0 debido a que no pasa corriente de con¬ 
duccion a traves de S 2 . Por lo tanto, jse tiene una situation contradictoria que surge 
de la discontinuidad de la corriente! Maxwell resolvio este problema al postular un ter¬ 
mino adicional en el lado derecho de la ley de Ampere, que incluye un factor llamado 
corriente de desplazamiento I d que se define como 1 



(34.1) 



James Clerk Maxwell 

Fisico teorico escoces (1831-1879) 
Maxwell desarrollo la teoria electromag¬ 
netics de la luz y la teoria einetiea de 
los gases, y explieo la naturaleza de los 
anillos de Saturno y la vision en color. 

La exitosa interpretaeion de Maxwell del 
campo eleetromagnetieo resulto en las 
ecuaciones de campo que llevan su nom- 
bre. Una formidable habilidad matematica 
combinada con una gran comprension le 
permitieron guiar el camino en el estudio 
del electromagnetismo y la teoria cine- 
tica. Murio de cancer antes de cumplir 
50 anos de edad. 


A Corriente de desplazamiento 



La corriente de conduccion / en el 
alambre pasa solamente a traves de 
Si, lo que conduce a una contradic- 
cion en la ley de Ampere que solo se 

resuelve si uno postula una corrien- Figura 34.1 Dos superficies S x y S 2 

te de desplazamiento a traves de S 2 . cerca de la P laca de un capacitor estan 

limitadas por la misma trayectoria P. 


este contexto, desplazamiento no tiene el mismo significado que en el capftulo 2. A pesar de las implicaciones equf- 
vocas, la palabra esta historicamente entrelazada en el lenguaje de la ffsica, asf que se continuara su uso. 
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Ley de Ampere-Maxwell ► 


donde € 0 es la permitividad del espacio libre (vease la seccion 23.3) y = f E • dA es el 
flujo electrico (vease la ecuacion 24.3) a traves de la superficie limitada por la trayectoria 
de integration. 

Conforme el capacitor se carga (o descarga), el campo electrico cambiante entre las 
placas puede considerarse equivalente a una corriente que actua como una continuation 
de la corriente de conduccion en el alambre. Cuando la expresion para la corriente de 
desplazamiento conocida por la ecuacion 34.1 se agrega a la corriente de conduccion en 
el lado derecho de la ley de Ampere, se resuelve la dificultad representada en la figura 
34.1. No importa cual superficie limitada por la trayectoria P se elija, una corriente de 
conduccion o una corriente de desplazamiento pasa a traves de ella. Con este nuevo 
termino I d se expresa la forma general de la ley de Ampere (a veces llamada ley Ampere- 
Maxwell) como 

| B • d~s = fi 0 (l + I d ) = im 0 I + n, 0 e 0 d -r 1 (34.2) 


Las lmeas de campo electrico 
entre las placas crean un flujo 
electrico a traves de la superficie S. 



Figura 34.2 Cuando existe una 
corriente de conduccion en los 
alambres, existe un campo elec¬ 
trico variable E entre las placas del 
capacitor. 


Puede entender el significado de esta expresion_al referirse a la figura 34.2. El flujo elec¬ 
trico a traves de la superficie S es = f E • dA = EA, donde A es el area de las placas 
del capacitor y E es la magnitud del campo electrico uniforme entre las placas. Si q es la 
carga sobre las placas en cualquier instante, entonces E = q/(e Q A) (vease la seccion 26.2). 
En consecuencia, el flujo electrico a traves de S es 

q 

<& E = EA = — 

e 0 


Por esto, la corriente de desplazamiento a traves de S es 


d^ E dq 
dt dt 


(34.3) 


Es decir, la corriente de desplazamiento I d a traves de S, jes precisamente igual a la 
corriente de conduccion /en los alambres conectados al capacitor! 

A1 considerar la superficie S, se identifica la corriente de desplazamiento como la 
fuente del campo electrico en la superficie limite. La corriente de desplazamiento tiene 
su origen fisico en el campo electrico variable en el tiempo. El punto central de este for- 
malismo es que los campos magneticos se producen tanto por corrientes de conduction 
como por campos electricos variables en el tiempo. Este resultado fue un ejemplo notable 
del trabajo teorico de Maxwell y contribuyo a mayores avances en la comprension del 
electromagnetismo. 

Q xamen rapido 34.1 En un circuito RC, el capacitor comienza a descargarse. (i) Durante 
; la descarga en la region de espacio entre las placas del capacitor, ^hay (a) corriente de 
conduccion pero no corriente de desplazamiento, (b) corriente de desplazamiento pero 
no corriente de conduccion, (c) corriente de conduccion y de desplazamiento o (d) nin- 
gun tipo de corriente? (ii) En la misma region del espacio, <;hay (a) un campo electrico 
; pero no un campo magnetico, (b) un campo magnetico pero no un campo electrico, 
i (c) campos electrico y magnetico o (d) ningun tipo de campo? 



Corriente de desplazamiento en un capacitor 

Un voltaje que varia sinusoidalmente se aplica a traves de un capacitor de 8.00 /jlF como se ve 
en la figura 34.3. La frecuencia del voltaje aplicado es/= 3.00 kHz y la amplitud del voltaje es 
A^max = 30-0 V. Encuentre la corriente de desplazamiento en el capacitor. 


figura 34.3 representa el diagrama de circuito para esta situation. La 
un acercamiento del capacitor y el campo electrico entre las placas. 

sultados se evaluan con ecuaciones discutidas en esta seccion, asi que 
fica como un problema de sustitucion. 

Conceptualizar La 

figura 34.2 muestra 

Categorizar Los re 

este ejemplo se clasi 


A^c 



Figura 34.3 Ejemplo 34.1. 














34.2 Ecuaciones de Maxwell y los descubrimientos de Hertz 
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► 34.1 conti nuacion 

Evalue la frecuencia angular de la fuente a partir de la 
ecuacion 15.12: 

Use la ecuacion 33.20 para expresar el voltaje a traves del 
capacitor como funcion del tiempo en segundos: 

Use la ecuacion 34.3 para encontrar la corriente de despla- 
zamiento como funcion del tiempo. Note que la carga en 
el capacitor es q = C Av c : 

Sustituya valores numericos: 


<o = 2irf= 277(3.00 X 10 3 Hz) = 1.88 X 10 4 s _1 
Av c = Af^ax sen °)t = 30.0 sen (1.88 X 10 4 t) 

dq d , v d , 

id = ~dt = ~dt^ C AWc = C dt ^ AVmSx Sen 
= coC&V miK cos cot 

i d = (1.88 X 10 4 s _1 )(8.00 X 10“ 6 C)(30.0V) cos (1.88 X 10 4 t) 
= 4.51 cos (1.88 X 10 4 t) 


Ecuaciones de Maxwell y los descubrimientos 
de Hertz 


Ahora se presentan cuatro ecuaciones que se consideran la base de todos los fenomenos 
electricos y magneticos. Estas ecuaciones, desarrolladas por Maxwell, son tan fundamen- 
tales para los fenomenos electromagneticos como las leyes de Newton lo son para los 
fenomenos mecanicos. De hecho, la teoria que Maxwell desarrollo fue mas alia incluso 
de lo que el penso, porque resulto estar de acuerdo con la teoria especial de la relativi- 
dad, que Einstein demostro en 1905. 

Las ecuaciones de Maxwell representan las leyes de la electricidad y el magnetismo 
que ya se han explicado, pero tienen importantes consecuencias adicionales. Por simpli- 
cidad, se presentan las ecuaciones de Maxwell como se aplican al espacio libre, es decir, 
en ausencia de cualquier material dielectrico o magnetico. Las cuatro ecuaciones son 


E -dA = — 

€ o 


B - dA = 0 


E •ds = — - 


d&B 

dt 


d&j, 

B - ds = fi 0 I+ 6 0 ^ 0 —— 
dt 


(34.4) A Ley de Gauss 


(34.5) A Ley de Gauss del magnetismo 


(34.6) A Ley de Faraday 


(34.7) A Ley de Ampere-Maxwell 


La ecuacion 34.4 es la ley de Gauss: el flujo electrico total a traves de cualquier super- 
ficie cerrada es igual a la carga neta dentro de dicha superficie dividida entre e 0 . Esta ley 
relaciona un campo electrico con la distribucion de carga que lo produce. 

La ecuacion 34.5 es la ley de Gauss del magnetismo y afirma que el flujo magne¬ 
tico neto a traves de una superficie cerrada es cero. Es decir, el numero de lmeas de 
campo magnetico que entra a un volumen cerrado debe ser igual al numero que sale 
de dicho volumen, lo que implica que las lmeas de campo magnetico no pueden comen- 
zar o terminar en cualquier punto. Si lo hicieran, significaria que en dichos puntos exis- 
ten monopolos magneticos aislados; el hecho de que monopolos magneticos aislados no 
se hayan observado en la naturaleza se considera una confirmacion de la ecuacion 34.5. 

La ecuacion 34.6 es la ley de Faraday de la induccion, que describe la creacion de un 
campo electrico por un flujo magnetico cambiante. Esta ley afirma que la fern, que es la 
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integral de linea del campo electrico alrededor de cualquier trayectoria cerrada, es igual 
a la rapidez de cambio del flujo magnetico a traves de cualquier superficie limitada por 
dicha trayectoria. Una consecuencia de la ley de Faraday es la corriente inducida en una 
espira conductora colocada en un campo magnetico variable en el tiempo. 

La ecuacion 34.7 es la ley Ampere-Maxwell, analizada en la seccion 34.1, y describe 
la creacion de un campo magnetico por un campo electrico variable y por corriente 
electrica: la integral de linea del campo magnetico alrededor de cualquier trayectoria 
cerrada es la suma de /jl 0 multiplicada por la corriente neta a traves de dicha trayectoria y 
e 0 /r 0 multiplicada por la rapidez de cambio del flujo electrico a traves de cualquier super¬ 
ficie limitada por dicha trayectoria. 

Una vez que se conocen los campos electrico y magnetico en un punto en el espacio, 
la fuerza que actua sobre una particula de carga q se calcula a partir de las versiones elec¬ 
trica y magnetica del modelo de particula en un campo: 

Ley de fuerza de Lorentz ► F=^E+^vXB (34.8) 


El transmisor esta constituido por 
dos electrodos esfericos 
conectados a una bobina de 
induccion, la cual proporciona 
sobrevoltaje breve a las esferas, 
estableciendo oscilaciones en la 
descarga entre los electrodos. 



El receptor es una espira cercana 
de alambre que contiene un 
segundo descargador de chispa. 


Figura 34.4 Diagrama del apa- 
rato de Hertz para generar y detec- 
tar ondas electromagnetieas. 


Esta correspondencia se llama ley de fuerza de Lorentz. (Esta correspondencia se vio 
anteriormente como ecuacion 29.6.) Las ecuaciones de Maxwell, junto con esta ley de 
fuerza, describen por completo todas las interacciones electromagnetieas clasicas en un 
vacio. 

Observe la simetria de las ecuaciones de Maxwell. Las ecuaciones 34.4 y 34.5 son 
simetricas, aparte de la ausencia del termino para monopolos magneticos en la ecua¬ 
cion 34.5. Ademas, las ecuaciones 34.6 y 34.7 son simetricas, ya que las integrales de 
linea de E y B alrededor de una trayectoria cerrada se relacionan con la rapidez de cam¬ 
bio del flujo magnetico y el flujo electrico, respectivamente. Las ecuaciones de Maxwell 
son de importancia fundamental no solo para el electromagnetismo, sino para toda 
la ciencia. Hertz escribio una vez: “Uno no puede escapar al sentimiento de que estas 
formulas matematicas tienen una existencia independiente y una inteligencia propia, 
que son mas sabias que nosotros, mas sabias incluso que sus descubridores; obtenemos 
mas de ellas de lo que ponemos en ellas”. 

En la siguiente seccion se demuestra como las ecuaciones 34.6 y 34.7 se combinan 
para obtener una ecuacion de onda tanto para el campo electrico como para el magne¬ 
tico. En el espacio vacio, donde q = 0 e / = 0, la solucion a estas dos ecuaciones muestra 
que la rapidez a la cual se desplazan las ondas electromagnetieas es igual a la rapidez 
medida de la luz. Este resultado permitio a Maxwell predecir que las ondas de luz son 
una forma de radiacion electromagnetica. 

Hertz realizo experimentos para verificar la prediccion de Maxwell. En la figura 
34.4 aparece un diagrama del aparato experimental utilizado por Hertz para generar y 
detectar ondas electromagnetieas. Una bobina de induccion esta conectada a un trans¬ 
misor constituido por dos electrodos esfericos separados por un pequeno espacio. La 
bobina genera un breve sobrevoltaje en los electrodos, haciendo que uno sea positivo 
y el otro negativo. Cuando el campo electrico cercano a cualquiera de los electrodos 
sobrepasa la resistencia dielectrica del aire (3 X 10 6 V/m; vease la tabla 26.1), se genera 
una chispa entre las esferas. En un campo electrico intenso, la aceleracion de los electro- 
nes libres proporciona energia suficiente para ionizar cualquier molecula que impacten. 
Esta ionizacion genera mas electrones que se pueden acelerar y que causan ionizaciones 
adicionales. Conforme el espacio del aire se ioniza, se convierte en un mejor conductor, 
y la descarga entre electrodos exhibe un comportamiento oscilatorio a una muy alta 
frecuencia. Desde el punto de vista de un circuito electrico, este aparato experimental 
es equivalente a un circuito LC, en el cual la inductancia corresponde a la bobina y la 
capacitancia a los electrodos esfericos. 

Debido a que en el aparato de Hertz Ly C son pequenas, la frecuencia de oscilacion 
es elevada, del orden de 100 MHz. (Recuerde de la ecuacion 32.22 que co = 1/\/LC en 
el caso de un circuito LC.) Las ondas electromagnetieas se radian con esta frecuencia 
como resultado de la oscilacion de las cargas libres en el circuito transmisor. Hertz pudo 
detectar estas ondas utilizando una espira sencilla de alambre con su propio descarga¬ 
dor de chispa (el receptor). Esta espira receptora, alejada varios metros del transmisor, 
tiene sus propias inductancia efectiva, capacitancia y frecuencia natural de oscilacion. 
En el experimento de Hertz se inducfan las chispas en la abertura entre los electrodos 
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receptores cuando la frecuencia del receptor se ajustaba para coincidir con la del trans- 
misor. De esta manera, Hertz demostro que la corriente oscilante inducida en el receptor 
era producida por ondas electromagneticas radiadas por el transmisor. Su experimento 
es analogo al fenomeno mecanico en el cual un diapason responde a las vibraciones 
acusticas provenientes de otro diapason identico en oscilacion que este cerca. 

Ademas, Hertz demostro en una serie de experimentos que la radiacion generada por 
su dispositivo con un descargador de chispa poma de manifiesto propiedades de las ondas 
como interference, difraccion, reflexion, refraccion y polarizacion, que son propiedades 
que tambien exhibe la luz, como se vera en la parte 5. Por lo tanto, resulto evidente que 
las ondas de radiofrecuencia que Hertz estaba generando teman propiedades similares 
a las de las ondas de luz, difiriendo unicamente en frecuencia y longitud de onda. Quiza 
su experimento mas convincente fue la medicion de la rapidez de esta radiacion: reflejo 
ondas de frecuencia conocida sobre una hoja de metal, lo que creo un patron de interfe¬ 
rencia por ondas estacionarias cuyos puntos nodales pudieron ser detectados. La distancia 
medida entre los puntos nodales permitio determinar la longitud de onda A. Utilizando la 
relacion v = A/ (ecuacion 16.12) del analisis de modelo para onda viajera, Hertz encontro 
que v es muy cercana a 3 X 10 8 m/s, la rapidez conocida c de luz visible. 


Ondas electromagneticas planas 


Las propiedades de las ondas electromagneticas se pueden deducir a partir de las ecuacio- 
nes de Maxwell. Un planteamiento para obtener estas propiedades es resolver la ecuacion 
diferencial de segundo orden obtenida a partir de la tercera y cuarta ecuaciones de 
Maxwell. Un tratamiento matematico riguroso de esta especie esta mas alia del ambito 
de este texto. Para superar este problema, suponga que los vectores para el campo elec- 
trico y el campo magnetico en una onda electromagnetica tienen un comportamiento 
espacio-tiempo especifico que es simple, pero consistente con las ecuaciones de Maxwell. 

Para comprender la prediccion de las ondas electromagneticas mas ampliamente, enfo- 
que su atencion en una onda electromagnetica que viaja en la direccion x (la direction de 
propagation). Para esta onda, el campo electrico E esta en la direccion y y el campo mag¬ 
netico B esta en la direccion z, como se muestra en la figura 34.5. Tales ondas, en que los 
campos electrico y magnetico se restringen a ser paralelos a un par de ejes perpendicula- 
res, se dice que son ondas linealmente polarizadas. Ademas, suponga que las magnitudes 
de campo E y B dependen unicamente de x y t, no de las coordenadas y o z. 

Imagine tambien que la fuente de las ondas electromagneticas es tal que una onda 
radiada desde cualquier posicion en el piano yz (no solo desde el origen, como puede 
sugerir la figura 34.5) se propaga en la direccion xy todas las ondas semejantes se emi- 
ten en fase. Si se define un rayo como la recta a lo largo de la cual viaja la onda, todos los 
rayos para estas ondas son paralelos. A esta coleccion completa de ondas con frecuencia 
se les llama onda plana. Una superficie que conecta los puntos de igual fase en todas 
las ondas es un piano geometrico denominado frente de onda, como se introdujo en el 
capftulo 17. En comparacion, una fuente puntual de radiacion envfa ondas radialmente 
en todas direcciones. Una superficie que conecta puntos de igual fase para esta situacion 
es una esfera, asi que esta onda se llama onda esferica. 

Para generar la prediccion de ondas electromagneticas, se parte de la ley de Faraday, 
ecuacion 34.6: 


E • d~s 


d&B 

dt 


Para aplicar esta ecuacion a la onda de la figura 34.5, considere un rectangulo de ancho 
dx y altura € que yace en el piano ry,j:omo se muestra en la figura 34.6 (pagina 1036). Pri- 
mero evalue la integral de linea de E • d~s alrededor de este rectangulo en el sentido de 
las manecillas del reloj en un instante en el que la onda pasa por el rectangulo. Las apor- 
taciones de lo alto y bajo del rectangulo son cero porque E es perpendicular a d~s para 
estas trayectorias. El campo electrico en el lado derecho del rectangulo se expresa como 


dE 

E(x + dx) ~ E(x) H- 

dx 


( \ dE 

dx = Elx) H- dx 

dx 



Heinrich Rudolf Hertz 

Fisico olemon (1857-1894) 

Hertz hizo su mas importante deseubri- 
miento de las ondas electromagneticas en 
1887. Despues de encontrar que la rapidez 
de una onda electromagnetica era la misma 
que la de la luz, Hertz demostro que las 
ondas electromagneticas, al igual que 
las ondas de luz, se podian reflejar, refractar 
y difractar. Hertz murio de envenenamiento 
sanguineo a la edad de 36 anos. Durante su 
corta vida hizo muchas aportaciones a la 
ciencia. El hertz, igual a una vibracion com¬ 
pleta o ciclo por segundo, Neva su nombre. 


Prevencion de riesgos 
ocultos 34.1 

iQue es "una" onda? <;Que se 
entiende por una onda sola ? La 
palabra onda representa tanto la 
emision de una sola punta (“onda 
radiada desde cualquier posicion 
en el piano yz” en el texto) como 
la coleccion de ondas desde todos 
los puntos en la fuente (“onda 
plana” en el texto). Usted debe 
ser capaz de usar este termino en 
ambas formas y entender su signi- 
ficado a partir del contexto. 


y 



Figura 34.5 Campos electrico y 
magnetico de una onda electromag¬ 
netica que viaja a la rapidez ~c en la 
direccion x positiva. Los vectores de 
campo se muestran en un instante 
de tiempo y en una posicion en el 
espacio. Estos campos dependen 
de xy t. 
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Figura 34.6 En un instante cuando 
una onda plana que se mueve en la 
direccion x positiva pasa a traves de 
una trayectoria rectangular de ancho 
dx que se encuentra en el piano xy, el 
campo electrico en la direccion y varia 
de E (x) a E (x + dx). 


Esta variation espacial en B da origen 
a un campo electrico variable en el 
tiempo a lo largo de la direccion y, 
de acuerdo con la ecuacion 34.14. 



Figura 34.7 En un instante cuando 
una onda plana pasa a traves de una 
trayectoria rectangular de ancho dx 
que se encuentra en el piano xz, el 
campo magnetico en la direccion z 
varia de B (x) a B (x + dx). 


donde E(x) es el campo en el lado izquierdo del rectangulo en este instante. 2 Por lo 
tanto, la integral de linea en todo este rectangulo es aproximadamente 

j E • dt = [E(x + dx)]( - [E(x)]( = dx (34.9) 


Ya que el campo magnetico esta en la direccion z, el flujo magnetico a traves del rectan¬ 
gulo de area € dx es aproximadamente = B£dx (si supone que dx es muy pequeno en 
comparacion con la longitud de onda). A1 tomar la derivada en el tiempo del flujo mag¬ 
netico se obtiene 


d*& B dB 

-= € dx — 

dt dt 


x constante 


„ dB 
= c dx — 
dt 


(34.10) 


A1 sustituir las ecuaciones 34.9 y 34.10 en la ecuacion 34.6 se obtiene 


€ 



* dB 
dx = ~ldx — 
dt 


dE _ _dB 
dx dt 


(34.11) 


En forma similar, se deduce una segunda ecuacion al comenzar con la cuarta ecuacion 
de Maxwell en el espacio vacio (ecuacion 34.7). En este caso, la integral de linea de 
B • d~s se evalua en torno a un rectangulo que yace en el piano vz y tiene ancho dx y lon¬ 
gitud €, como en la figura 34.7. Observe que la magnitud del campo magnetico cambia 
de B(x) a B(x + dx) en todo el ancho dx y que la direccion para tomar la integral de linea 
es como se muestra en la figura 34.7, la integral de linea sobre este rectangulo se encuen¬ 
tra que es aproximadamente 

| B • ds = [B(x)]( - [B(x + dx)]t = dx (34.12) 


Ya que dE/dx en esta ecuacion se expresa como el cambio en E con x en un instante dado t, dE/dx es equivalente a la 
derivada parcial dE/dx. Del mismo modo, dB/dt significa el cambio en B con el tiempo en una posicion particular x; 
por lo tanto, en la ecuacion 34.10 se puede sustituir dB/dt con dB/dt. 
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El flujo electrico a traves del rectangulo es E = E£dx que, cuando se deriva respecto al 
tiempo, produce 


d<t> E „ dE 

-= € dx — 

dt dt 


(34.13) 


Al sustituir las ecuaciones 34.12 y 34.13 en la ecuacion 34.7 se obtiene 


nl dB\ a (dE 

— cl — I dx = /jl 0 e 0 C dx I — 


dx 


dt 


dB 

dx 


-Mo^o 


dE 

dt 


(34.14) 


Al tomar la derivada de la ecuacion 34.11 respecto axy combinar el resultado con la 
ecuacion 34.14 produce 


d 2 E _ __d_(dB\ _ _d_fdB\ _ _ d_/_ dE\ 
dx 2 dx\d£/ d£\d#/ d£\ ° dt) 


d l E 


d l E 


= Vo *o ' 


(34.15) 


En la misma forma, al tomar la derivada de la ecuacion 34.14 respecto axy combinarla 
con la ecuacion 34.11 obtiene 


d 2 B d 2 B 

X? l34 -’ 6) 

Las ecuaciones 34.15 y 34.16 tienen la forma de la ecuacion de onda general 3 * con la rapi- 
dez de onda v sustituida por c, donde 



Evalue numericamente esta rapidez: 


__ 1 _ 

V(4i7 X 10 -7 T • m/A)(8.854 19 X 10“ 12 C 2 /N • m 2 ) 
= 2.997 92 X 10 8 m/s 


(34.17) 


Debido a que esta rapidez es precisamente la misma que la rapidez de la luz en el espacio 
vacio, uno puede creer (correctamente) que la luz es una onda electromagnetica. 

La solucion mas simple a las ecuaciones 34.15 y 34.16 es una onda sinusoidal para la 
cual las magnitudes de campo E y B varfan con x y t de acuerdo con las expresiones 

E = E mdx cos (kx — cot) (34.18) 

B = E> m;1 x cos (k x ~ Mt) (34.19) 

donde E m ^ x y B mix son los valores maximos de los campos. El numero de onda angular es 
k = 27t/A, donde A es la longitud de onda. La frecuencia angular es co = 27 rf donde/ 
es la frecuencia de onda. De acuerdo con el modelo de onda viajera, la razon co/k es igual 
a la rapidez de una onda electromagnetica, c : 


co 

h 


2tjJ_ 

277 / A 


= A/ = 


c 


3 La ecuacion de onda general es de la forma ( d 2 y/dx 2 ) = (1 /v 2 )(d 2 y/ dt 2 ), donde v es la rapidez de la onda y y es la 

funcion de onda. La ecuacion de onda general se introdujo como ecuacion 16.27 y se sugiere repasar la seccion 16.6. 


<4 Rapidez de ondas 
electromagneticas 


4 Campos electrico y 
magnetico sinusoidales 







1038 


Capitulo 34 Ondas electromagnetieas 



Figura 34.8 Una onda sinusoidal 
electromagnetica se desplaza en la 
direccion x positiva con una veloci- 
dad c. 


Prevencion de riesgos 
ocultos 34.2 

iE mas intenso que B? Yaque 
el valor de c es muy grande, algu- 
nos estudiantes interpretan de 
manera incorrecta la ecuacion 
34.21 y creen que significa que 
el campo electrico es mucho mas 
intenso que el campo magnetico. 
Sin embargo, los campos electrico 
y magnetico se miden en diferen- 
tes unidades, asi que no se pue- 
den comparar directamente. En 
la seccion 34.4 se encontrara que 
los campos electrico y magnetico 
contribuyen igualmente a la ener- 
gia de la onda. 


donde se uso la ecuacion 16.12, v = c — Xf que relaciona rapidez, frecuencia y longitud 
de onda de una onda sinusoidal. Por lo tanto, para ondas electromagnetieas, la longitud y 
la frecuencia de estas ondas se relacionan mediante 


_ c _ 3.00 X 10 8 m/s 

A — — — 

/ / 


(34.20) 


La figura 34.8 es una representation grafica, en un instante, de una onda electromagne¬ 
tica sinusoidal linealmente polarizada que se mueve en la direccion x positiva. 

Pueden generarse otras representaciones matematicas del modelo de onda viajera 
para ondas electromagnetieas. A1 tomar derivadas parciales de las ecuaciones 34.18 (res- 
pecto ax)y 34.19 (respecto a t) se obtiene 


dE 

dx 


— kE m sen (kx — cot) 


dB , v 

— = coB mhi sen {kx — cot) 
dt 


A1 sustituir estos resultados en la ecuacion 34.11, se demuestra que, en cualquier instante, 


^max = " £ max 


F 

-^max 

D 

-°max 



C 


A1 usar estos resultados junto con las ecuaciones 34.18 y 34.19 se obtiene 


F . 

^max 

D 

^max 


E 

B 


c 


(34.21) 


Es decir: en todo instante, la razon de la magnitud del campo electrico con la magnitud 
del campo magnetico en una onda electromagnetica es igual a la rapidez de la luz. 

Por ultimo, observe que las ondas electromagnetieas obedecen el principio de super¬ 
position (que se explico en la seccion 18.1 respecto a ondas mecanicas), porque las ecua¬ 
ciones diferenciales que involucran Ey B son ecuaciones lineales. Por ejemplo, se pueden 
sumar dos ondas con la misma frecuencia y polarizacion simplemente al sumar de manera 
algebraica las magnitudes de los dos campos electricos. 

(Jxamen rapido 34.2 ,jCual es la diferencia de fase entre las oscilaciones sinusoidales 
de los campos electrico y magnetico en la figura 34.8? (a) 180°, (b) 90°, (c) 0, 

(d) imposible de determinar. 

Qxamen rapido 34.3 Una onda electromagnetica se propaga en la direccion y nega- 
; tiva. El campo electrico en un punto en el espacio se orienta momentaneamente en 
la direccion x positiva. <:En que direccion se orienta momentaneamente el campo 
magnetico en ese punto? (a) La direccion x negativa, (b) la direccion y positiva, 

• (c) la direccion z positiva, (d) la direccion z negativa. 




Una onda electromagnetica 


AM 


Una onda electromagnetica sinusoidal de 40.0 MHz de frecuencia viaja en el espacio libre en la direccion x, como en la 
figura 34.9. 


(A) Determine la longitud de onda y el periodo de la onda. 
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► 34.2 continuacion 

KUiiULO 

Conceptualizar Imagine que la onda de la figura 
34.9 se mueve hacia la derecha a lo largo del eje x, 
con los campos electrico y magnetico oscilando en 
fase. 

Categorizar Use las representaciones matematicas del 
modelo de onda viajera para ondas eleetromagneticas. 


Figura 34.9 (Ejemplo 34.2) En 
algun instante, una onda electro¬ 
magnetica plana que se mueve en la 
direccion x tiene un campo electrico 
maximo de 750 N/C en la direccion y 
positiva. 


7 



Analizar 


Use la ecuacion 34.20 para encontrar la longitud de onda: 


Encuentre el periodo T de la onda como el inverso de la frecuencia: 


c _ 3.00 X 10 8 m/s 
/ ~ 40.0 X 10 6 Hz 


7.50 m 



1 

40.0 X 10 6 Hz 


2.50 X 10~ 8 s 


(B) En algun punto y en algun instante, el campo electrico tiene su valor maximo de 750 N/C y se dirige a lo largo del eje y. 
Calcule la magnitud y direccion del campo magnetico en esta posicion y tiempo. 


UilliUkll 


Use la ecuacion 34.21 para encontrar la magnitud del campo 
magnetico: 


iW = 750 N/C 

c 3.00 X 10 8 m/s 


2.50 X 10~ 6 T 


Ya que E y B deben serjperpendiculares entre si y a su vez perpendiculares a la direccion de propagacion de la onda (x en este 
caso), se concluye que B esta en la direccion z. 

Finalizar Observe que la longitud de onda es de varios metros. Esto es relativamente largo para una onda electromagnetica. 
Como vera en la seccion 34.7, esta onda pertenece a la gama de frecuencias de radio. 


Energia transportada por ondas 
eleetromagneticas 


En la explication sobre el modelo de un sistema no aislado en la seccion 8.1 identified la 
radiacion electromagnetica como un metodo de transferencia de energia a traves de 
la frontera de un sistema. La cantidad de energia transferida mediante ondas electro- 
magneticas se representa como ^RE en la ecuacion 8.2. La rapidez de transferencia de 
energia en una onda electromagnetica se representa mediante un vector S, llamado 
vector de Poynting, que se define por la expresion 


-> 1 -> , 

S = — E X B (34.22) 

Mo 

La magnitud del vector de Poynting representa la rapidez a la cual fluye la energia a tra¬ 
ves de una superficie unitariagaerpendicular a la direccion de propagacion de la onda. 
Por lo tanto, la magnitud de S representa energia por unidad de area. El vector esta diri- 
gido en la direccion de propagacion de la onda (figura 34.10, pagina 1040). Las unida- 
des del SI para S son J/s • m 2 = W/m 2 . 

Como un ejemplo, evalue la magnitud de S para una onda electromagnetica plana 
donde | E X B | = EB. En este caso, 


S = 


EB 

Mo 


(34.23) 


A Vector de Poynting 

Prevention de riesgos 
ocultos 34.3 

Un valor instantaneo El vector 
de Poynting dado por la ecuacion 
34.22 depende del tiempo. Su 
magnitud vana con el tiempo y 
alcanza un valor maximo en el 
mismo momento en que lo hacen 
las magnitudes de E y B. La rapi¬ 
dez promedio de transferencia de 
energia esta dada por la ecuacion 
34.24 en la pagina siguiente. 
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Prevencion de riesgos 
ocultos 34.4 

Radiacion En esta explication la 
intensidad se define de la misma 
manera que en el capitulo 17 
(como energia por unidad de 
area). Sin embargo, en la indus- 
tria optica, a la energia por uni¬ 
dad de area se le llama radiacion 
y la intensidad radiante se define 
como la energia en watts por cada 
unidad de angulo solido (medido 
en esterradianes). 

Intensidad de la onda ► 


y 


nE 



Figura 34.10 Vector de Poynting S 
para una onda electromagnetica 
plana orientado a lo largo de la direc- 
cion de la propagacion de la onda. 


Densidad de energia ► 
instantanea total de una 
onda electromagnetica 


Densidad de energia promedio ► 
de una onda electromagnetica 


Como B = E/c, tambien puede expresar lo anterior como 

_ E 2 cB 2 

{IqC flQ 

Estas ecuaciones para S son aplicables para cualquier instante en el tiempo y representan 
la rapidez instantanea a la cual pasa energia por unidad de area en terminos de los valo- 
res instantaneos de Ey B. 

Lo que es de mayor interes en el caso de una onda electromagnetica sinusoidal plana 
es el promedio en el tiempo de S en uno o mas ciclos, que se llama intensidad de onda I. 
(La intensidad de las ondas de sonido se explica en el capitulo 17.) Cuando tome este 
promedio, llega a una expresion que involucra el promedio en el tiempo cos 2 (kx — cot), 
que tiene un valor de En consecuencia, el valor promedio de S (en otras palabras, la 
intensidad de la onda) es igual a 


T = v — 
1 °prom 


F B ^ 

^max ^max 


2^0 


E l cB 1 * 

■^max _ l/ - u max 

2^o c 2 no 


(34.24) 


Recuerde que la energia por unidad de volumen, que es la densidad de energia ins¬ 
tantanea u E asociada con un campo electrico, esta dada por la ecuacion 26.13. 

_ 1 9 

U E~ 2 e ()E 


Ademas, la densidad de energia instantanea u B asociada con un campo magnetico esta 
dada por la ecuacion 32.14: 



Ya que en el caso de una onda electromagnetica Ey B varian con el tiempo, lo mismo 
ocurre con las densidades de energia. Utilizando las relaciones B = E/c y c = 1 / Vpt 0 e 0 , 
la expresion para u B se convierte en 


u b ~ 


(E/c) 2 

2^o 


Mo 6 0 

- E 4 

2^o 


= hoE 


2 


A1 comparar este resultado con la expresion para u E , se ve que 


B l 


U B U E 2 6 0 E2 ~ o 


Es decir, la densidad de energia instantanea asociada con el campo magnetico de una 
onda electromagnetica es igual a la densidad de energia instantanea asociada con el 
campo electrico. En consecuencia, en un volumen determinado, la energia es compar- 
tida igualmente entre los dos campos. 

La densidad de energia instantanea total u es igual a la suma de las densidades de 
energia asociadas con los campos electrico y magnetico: 

2 B 2 

U = U E + U B = € q E = - 

Mo 

Cuando promedie esta densidad de energia instantanea total en uno o mas ciclos de una 
onda electromagnetica, una vez mas se obtiene un factor de En consecuencia, para 
cualquier onda electromagnetica, la energia promedio total por unidad de volumen es 

B2 

Wprom = e 0 (E% om = k^max = ( 34 ‘ 2 ^ 


A1 comparar este resultado con la ecuacion 34.24 para el valor promedio de S, 

I = ‘Sprom = ^prom (34.26) 

En otras palabras, la intensidad de una onda electromagnetica es igual a la densidad de 
energia promedio multiplicada por la rapidez de la luz. 
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El Sol entrega aproximadamente 10 3 W/m 2 de energia a la superficie de la Tierra via 
radiacion electromagnetica. Calcule la energia total que incide sobre el techo de una 
casa. Las dimensiones del techo son 8.00 m X 20.0 m. Se supone que la magnitud pro- 
medio del vector de Poynting para radiacion solar en la superficie de la Tierra es S prom = 
1 000 W/m 2 . Este valor promedio representa la potencia por unidad de area, o la intensi- 
dad luminosa. Si supone que la radiacion incide de manera normal sobre el techo, obtiene 

P prom = Sprom A = (1 000 W/m 2 ) (8.00 m X 20.0 m) = 1.60 X 10 5 W 

Esta potencia es grande comparada con los requerimientos de energia de una casa 
tipica. Si esta potencia se pudiera absorber y hacer disponible para aparatos electro- 
domesticos, proporcionarfa mas que suficiente energia para la casa promedio. Sin 
embargo, la energia solar no se aprovecha tan facilmente y las perspectivas de conver¬ 
sion a gran escala no son tan inteligentes como parecen a partir de estos calculos. Por 
ejemplo, la eficiencia de conversion de energia solar es por lo general de 12-18% para 
celdas fotovoltaicas, lo que reduce la energia disponible en un orden de magnitud. Otras 
consideraciones reducen la potencia aun mas. Depende de la ubicacion, pero es muy 
probable que la radiacion no incida de manera normal sobre el techo, e incluso si es 
asi (en localidades cercanas al Ecuador), esta situacion existe solo durante un tiempo 
breve cerca del mediodfa. Ninguna energia esta disponible durante aproximadamente la 
mitad de cada dfa durante las horas nocturnas y los dias nublados reducen todavfa mas 
la energia disponible. Por ultimo, aunque la energia llegue en gran proporcion durante la 
mitad del dfa, parte de ella se debe almacenar para uso posterior, lo que requiere bate- 
rfas u otros dispositivos de almacenamiento. Con todo, completar la operacion solar de 
las casas actualmente no es efectiva en costo para la mayona de los hogares. 


Campos en la pagina 

Estime las magnitudes maximas de los campos electrico y magnetico de la luz que incide sobre esta pagina debido a la luz 
visible proveniente de la lampara de su escritorio. Trate la lampara como una fuente puntual de radiacion electromagne¬ 
tica que es 5% eficiente para transformar la energia entrante mediante transmision electrica a energia que sale mediante 
luz visible. 

Conceptualizar El filamento en su lampara emite radiacion electromagnetica. Mientras mas brillante la luz, mayores son las 
magnitudes de los campos electrico y magnetico. 

Categorizar Puesto que la lampara se tratara como una fuente puntual, la emision es igual en todas direcciones, asi que la 
radiacion electromagnetica saliente se modela como una onda esferica. 



Analizar Recuerde de la ecuacion 17.13 que la intensidad de onda 7a una distancia rdesde una fuente puntual es 7 = P^^/^ttt 2 , 
donde P prom es la potencia de salida promedio de la fuente y 477T 2 es el area de una esfera de radio r con centra en la fuente. 


Iguale esta expresion para 7 con la intensidad de una onda elec¬ 
tromagnetica dada por la ecuacion 34.24: 


P z? 2 

P rom _ ^max 

47rr 2 2/jlqC 


Resuelva para la magnitud del campo electrico: 


E n 




Mo ^ -^prom 

277 r 2 


Haga algunas suposiciones acerca de los numeros que entran en esta ecuacion. La salida de luz visible de una lampara de 60 W 
que opera a 5% de eficiencia es aproximadamente 3.0 W por luz visible. (La energia restante se transfiere fuera de la lampara 
por conduccion y radiacion invisible.) Una distancia razonable desde la lampara a la pagina puede ser de 0.30 m. 


Sustituya estos valores: 


E * = 


(477 X 10 -7 T • m/A)(3.00 X 10 8 m/s)(3.0 W) 
277(0.30 m) 2 


= 45 V/m 


continua 
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► 34.3 continuacion 

Use la ecuacion 34.21 para encontrar la magnitud del campo 
magnetico: 


4ax_ 45 V/ m 

c 3.00 X 10 8 m/s 


1.5 X 10 7 T 


Finalizar Este valor de la magnitud del campo magnetico es dos ordenes de magnitud menor que el campo magnetico de la 
Tierra. 


Cantidad de movimiento y presion de radiaeion 

Las ondas electromagnetieas transportan cantidad de movimiento lineal, asf como ener¬ 
gfa. Cuando esta cantidad de movimiento es absorbida por alguna superficie, sobre 
ella se ejerce presion. En esta explication el supuesto es que la onda electromagnetica 
impacta en la superficie con una incidencia normal perpendicular y transporta a la 
superficie una energfa total ^RE en un intervalo de tiempo A t. Maxwell demostro que si 
la superficie absorbe toda la energfa incidente ^RE en este intervalo de tiempo (como lo 
harfa un cuerpo negro, lo cual se explica en la section 20.7), la cantidad de movimiento 
total p transportada a la superficie tiene una magnitud 


Cantidad de movimiento ► 
transportado a una superficie 
perfectamente absorbente 


P = 


1 RE 
C 


(absorcion completa) 


(34.27) 


La presion P ejercida sobre la superficie se define como fuerza por unidad de area F/A, 
que combinada con la segunda ley de Newton da: 


F 1 dp 

P = - = -- 

A A dt 


A1 sustituir la ecuacion 34.27 dentro de esta expresion para Pda: 


1 dp — 1 d f L RE \ _ 1 (dT^/dt) 
A dt A dt\ c ) c A 


Se reconocera (dT RE /dt)/A como la rapidez a la cual llega la energfa a la superficie por 
cada unidad de area, que es la magnitud del vector de Poynting. Por lo tanto, la presion 
de radiaeion P ejercida sobre la superficie perfectamente absorbente es igual a 


Presion de radiaeion ejercida ► 
sobre una superficie 
perfectamente absorbente 


Prevention de riesgos 
ocultos 34.5 

Demasiadas p Tiene p para la 
cantidad de movimiento y P para 
la presion, \y ambas se relacionan 
con P para la potencia! Asegurese 
de tener estos conceptos claros. 


P — — (absorcion completa) (34.28) 

Si la superficie es un reflector perfecto (como un espejo) y la incidencia es normal a la 
superficie, entonces la cantidad de movimiento transportada a la superficie en un inter¬ 
valo de tiempo A t es dos veces la que se obtiene mediante la ecuacion 34.27. Es decir, la 
cantidad de movimiento transferida a la superficie por la luz incidente es P ^re/ c > y 
la cantidad de movimiento transferida por la luz reflejada tambien es p = T RE /c. Por lo 
tanto, 

2 P RF 

p = - (reflexion completa) (34.29) 

La presion de radiaeion ejercida sobre una superficie perfectamente reflejante para una 
incidencia normal de la onda es 


Presion de radiaeion ejercida ► P = — (reflexion completa) (34.30) 

en una superficie c 

perfectamente reflejante La presion sobre una superficie que tiene una reflectividad en alguna parte entre estos 

dos extremos tiene un valor entre S/c y 2 S/c, dependiendo de las propiedades de la 
superficie. 

A pesar de que las presiones de radiaeion son muy pequenas (aproximadamente 5 X 
10 -6 N/m 2 para la luz solar directa), la navegacion solar e s un medio economico para enviar 
naves espaciales a los planetas. Extensas laminas experimentarfan presion de radiaeion 
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proveniente de la luz solar y se utilizan en gran parte con la forma de las lonas que se 
utilizan en los veleros terrestres. En 2010, la Agenda Japonesa de Exploration Aeroes- 
pacial (JAXA) lanzo la primera nave espacial que utiliza velas solares como propulsion 
principal, IKAROS (Interplanetary Kite-craft Accelerated by Radiation of the Sun). Prue- 
bas exitosas de esta nave espacial llevarian a un mayor esfuerzo para enviar una nave 
espacial a Jupiter por medio de la presion de radiaeion mas adelante. 

0xamen rapido 34.4 Para maximizar la presion de radiaeion sobre las velas de una 
nave espacial que utiliza navegacion solar, ^deberfan ser estas (a) de color muy negro 
para absorber toda la luz posible o (b) muy brillantes, para reflejar tanta luz solar 
• como sea posible? 


-^ 

Ejemplo conceptual 34.4 

Barrido del Sistema Solar 

En el espacio interplanetario existe una gran cantidad de polvo. Aunque en teoria estas particulas de polvo varian en 
tamano, desde el molecular hasta uno mucho mas grande, muy poco del polvo en el Sistema Solar es menor que aproxima- 
damente 0.2 /mi. <;Por que? 


letidas a dos fuerzas significativas: la fuerza gravitacional que las lleva hacia el Sol y la fuerza 
empuja alejandolas del Sol. La fuerza gravitacional es proporcional al cubo del radio de 
porque es proporcional a la masa y por ende al volumen 477^/3 de la particula. La presion 
:uadrado del radio porque depende de la seccion transversal plana de la particula. En par- 
cional es mayor que la fuerza de la presion de radiaeion; para particulas que tienen radios 
e presion de radiaeion es mayor que la fuerza gravitacional. Como resultado, la luz del Sol 
i del Sistema Solar. 

Las particulas de polvo estan son 
de presion de radiaeion que las 
una particula de polvo esferica, ] 
de radiaeion es proporcional al c 
ticulas grandes, la fuerza gravita 
menores que 0.2 /mi, la fuerza d 
barre estas particulas hacia fuers 

■ 


Presion de un apuntador laser 

En las presentaciones, muchas personas usan un apuntador laser para dirigir la atencion de la audiencia a la information en la 
pantalla. Si un apuntador de 3.0 mW crea una mancha sobre la pantalla que tiene 2.0 mm de diametro, determine la presion de 
radiaeion sobre la pantalla que refleja 70% de la luz que la golpea. La potencia de 3.0 mW es un valor promediado en el tiempo. 

Conceptualizar Imagine que las ondas impactan la pantalla y ejercen una presion de radiaeion sobre ella. La presion no debe 
ser muy grande. 

Categorizar Este problema involucra un calculo de presion de radiaeion con el uso de un planteamiento similar al que con- 
dujo a la ecuacion 34.28 o a la ecuacion 34.30, pero se complica por la reflexion de 70%. 



Analizar Comience por determinar la magnitud del vector de Poynting del haz. 


Divida la potencia promediada en el tiempo 
entregada mediante la onda electromagnetica 
entre el area de seccion transversal del haz: 


Ahora determine la presion de radiaeion del haz laser. La ecuacion 34.30 indica que un haz completamente reflejado aplicaria 
una presion promedio de P prom = 2S prom /c. La reflexion real se modela del modo siguiente: imagine que la superficie absorbe 
el haz, lo que resulta en presion P prom = S prom /c; despues la superficie emite el haz, lo que resulta en presion adicional P prom = 
SpromA- Si la superficie emite solo una fraction /del haz (de modo que /es la cantidad del haz incidente reflejado), la presion 
debida al haz emitido es P prom = fS prom /c. 

e e e 

prom ‘ J prom . , prom 

Use este modelo para encontrar la presion total sobre la superficie P prom = -l~ /-= (1 4- /)- 

debida a absorcion y reemision (reflexion): 


continua 
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► 34.5 continuacion 

Evalue esta presion para un haz que se refleja 70%: 


P = 

prom 


(1 + 0.70) 


955 W/m 2 
3.0 X 10 8 m/s 


5.4 X 10“ 6 N/m 2 


Finalizar La presion tiene un valor extremadamente pequeno, como se esperaba. (Recuerde de la seccion 14.2 que la presion 
atmosferica es aproximadamente 10 5 N/m 2 .) Considere la magnitud del vector de Poynting, S prom = 955 W/m 2 . Es aproximada- 
mente la misma intensidad de la luz solar en la superficie de la Tierra. Por esta razon, no es seguro dirigir el haz de un apunta- 
dor laser a los ojos de una persona, pues puede ser mas peligroso que mirar directamente al Sol. 


| <jY si el apuntador laser se mueve el 
doble de lejos de la pantalla? <;Esto afecta la presion de radia¬ 
cion sobre la pantalla? 

Respuesta Ya que la representacion convencional de un haz 
laser es un haz de luz con seccion transversal constante, con¬ 
sidere que la intensidad de la radiacion y, por lo tanto, la pre¬ 
sion de radiacion, son independientes de la distancia desde 
la pantalla. No obstante, un haz laser no tiene una seccion 
transversal constante en todas las distancias desde la fuente; 


en su lugar, existe una pequena pero mensurable divergencia 
del haz. Si el laser se aleja mas de la pantalla, el area de ilumi- 
nacion sobre la pantalla aumenta, lo que reduce la intensidad. 
A su vez, la presion de radiacion se reduce. 

Ademas, la distancia duplicada desde la pantalla resulta 
en mas perdida de energia del haz debido a la dispersion de 
moleculas de aire y a particulas de polvo conforme la luz viaja 
desde el laser a la pantalla. Esta perdida de energia reduce 
aun mas la presion de radiacion sobre la pantalla. 



Figura 34.11 Una antena de 
media onda esta constituida por dos 
varillas metalicas conectadas a una 
fuente de voltaje alterno. Este dia- 
grama muestra E y B en un instante 
arbitrario cuando la corriente esta 
hacia arriba. 


Produceion de ondas electromagnetieas 
por una antena 

Ni las cargas inmoviles ni las corrientes estables pueden producir ondas electromagne- 
ticas. No obstante, cada vez que la corriente en un alambre cambia con el tiempo, el 
alambre emite radiacion electromagnetica. El mecanismo fundamental responsable de 
esta radiacion es la aceleracion de una particula con carga. Cada vez que una particula 
con carga se acelera, emite energia por radiacion electromagnetica. 

Considere las ondas electromagnetieas producidas por una antena de media onda. En 
esta configuracion, dos varillas conductoras estan conectadas a una fuente de voltaje 
alterno (como un oscilador LC), como se muestra en la figura 34.11. La longitud de cada 
varilla es igual a un cuarto de la longitud de onda de la radiacion emitida cuando el 
oscilador funciona con frecuencia /. El oscilador obliga a las cargas a acelerarse de ida y 
vuelta entre las dos varillas. La figura 34.11 muestra la configuracion de los campos elec- 
trico y magnetico en algun instante cuando la corriente esta hacia arriba. Las Imeas de 
campo electrico debidas a la separacion de las cargas en las porciones superior e inferior 
de la antena se parecen a un dipolo electrico. (Como resultado, a este tipo de antena se le 
conoce a veces como antena dipolo .) Ya que estas cargas oscilan en forma continua entre 
las dos varillas, la antena puede representarse aproximadamente por un dipolo electrico 
oscilante. Las Imeas de campo magnetico, causadas por la corriente que representa el 
movimiento de las cargas entre los extremos de la antena, forman circulos concentricos 
alrededor de la antena y perpendiculares a las Imeas del campo electrico en todos sus 
puntos. El campo magnetico es igual a cero en todos los puntos a lo largo del eje de 
la antena. Ademas, E y B estan 90° fuera de fase en el tiempo; por ejemplo, la corriente 
es cero cuando las cargas en los extremos exteriores de las varillas estan al maximo. 

En la figura 34.11, en los dos puntos donde se muestra el campo magnetico, el vector de 
Poynting S se dirige radialmente hacia fuera, esto indica que en ese instante la energia 
esta fluyendo de la antena alejandose. Despues la direccion de los campos y el vector 
de Poyntingse invierten, conforme la corriente se alterna. Ya que en los puntos cercanos al 
dipolo E y B estan 90° fuera de fase, el flujo de energia neta es igual a cero. De aqui que 
se concluya (de manera incorrecta) que el dipolo no emite energia. 

No obstante, en efecto se emite energia. Debido a que los campos del dipolo disminu- 
yen en funcion de 1/r 3 (como se muestra en el ejemplo 23.6 para el campo electrico de 
un dipolo estatico), son despreciables a grandes distancias de la antena. A estas grandes 
distancias hay algo mas que genera un tipo de radiacion diferente de la que esta cerca 
de la antena. La fuente de esta radiacion es la induccion continua de un campo electrico 
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causado por la variacion en el tiempo de un campo magnetico y la induccion de un 
campo magnetico por la variacion en el tiempo de un campo electrico, pronosticados en 
las ecuaciones 34.6 y 34.7. Los campos electrico y magnetico producidos de esta manera 
estan en fase entre si y varfan en funcion de 1/r. El resultado es un flujo de energia hacia 
fuera en todo momento. 

La dependencia angular de la intensidad de radiacion producida por una antena dipolo 
es como se muestra en la figura 34.12. Observe que la intensidad y la energia radiada 
pasan por un maximo en un piano que es perpendicular a la antena y que pasa por su 
punto medio. Ademas, la energia radiada es igual a cero a lo largo del eje de la antena. 
Una solucion matematica a las ecuaciones de Maxwell para una antena dipolo muestra que 
la intensidad de la radiacion varia en funcion de (sen 2 0)/i?, donde 6 se mide a partir del 
eje de la antena. 

Las ondas electromagneticas tambien pueden inducir corrientes en una antena recep- 
tora. La respuesta de un dipolo receptor en una posicion conocida es maxima cuando 
el eje de la antena es paralelo al campo en ese punto, y es igual a cero cuando el eje es 
perpendicular al campo electrico. 

Qxamen rapido 34.5 Si la antena de la figura 34.11 representa la fuente de una esta- 
cion de radio lejana, <;cual serfa la mejor orientacion para la antena de un radio por- 
tatil localizada a la derecha de la figura?: (a) Arriba-abajo a lo largo de la pagina, 

• (b) izquierda-derecha a lo largo de la pagina o (c) perpendicular a la pagina. 


La distancia desde el origen a 
un punto en el borde de la 
forma gris es proporcional al 
vector Poynting y a la intensidad 
de radiacion en esa direccion. 



Figura 34.12 Dependencia angu¬ 
lar de la intensidad de radiacion 
producida por un dipolo electrico 
en oscilacion. 


El espectro de las ondas electromagneticas 

En la figura 34.13 (pagina 1046) se listan los diversos tipos de ondas electromagneti¬ 
cas que muestra el espectro electromagnetico. Observe los extensos intervalos de fre- 
cuencias y longitudes de onda. No existe una division clara entre un tipo de onda y la 
siguiente. Recuerde que todas las formas de los diversos tipos de radiacion son produci¬ 
dos por el mismo fenomeno: cargas en aceleracion. Los nombres que se han dado a cada 
tipo de onda son simplemente una forma conveniente en la descripcion de la region del 
espectro en el que estan. 

Las ondas de radio, cuyos intervalos de longitud de onda llegan mas alia de 10 4 m 
a casi 0.1 m, son el resultado de cargas que se aceleran en alambres conductores. Estas 
ondas son generadas por dispositivos electronicos, como osciladores LC, y se utilizan en 
los sistemas de radio y television. 

Las microondas tienen longitudes de onda clasificadas desde 0.3 m hasta 10 _4 m y tam¬ 
bien son generadas por dispositivos electronicos. Debido a sus longitudes de onda cortas, 
son muy adecuadas para sistemas de radar y para el estudio de las propiedades atomicas y 
moleculares de la materia. Los hornos de microondas son una aplicacion domestica inte- 
resante de estas ondas. Se ha sugerido que la energia solar podria aprovecharse enviando 
microondas a la Tierra desde un colector solar en el espacio. 

Las ondas infrarrojas tienen longitudes de onda clasificadas desde 10 -3 m hasta 7 X 
10 -7 m, la longitud de onda mas larga de la luz visible. Estas ondas, producidas por 
moleculas y objetos a la temperatura ambiente, son facilmente absorbidas por la mayor 
parte de los materiales. La energia infrarroja (IR, infrared), absorbida por una sustancia, 
aparece como energia interna, ya que la energia agita los atomos del objeto, lo que incre- 
menta su movimiento vibratorio o de traslacion y da como resultado un incremento en la 
temperatura. La radiacion infrarroja tiene aplicaciones practicas y cientfficas en muchas 
areas, incluyendo la fisioterapia, la fotografia infrarroja y la espectroscopia vibratoria. 

La luz visible, que es la forma mas familiar de las ondas electromagneticas, es aque- 
11a parte del espectro electromagnetico que el ojo humano puede detectar. Se produce 
mediante la reorganizacion de los electrones en los atomos y moleculas. Sus diversas 
longitudes de onda, que corresponden a los diferentes colores, van desde el rojo (A ~ 7 X 
10 _7 m) hasta el violeta (A ~ 4 X 10 _7 m). La sensibilidad del ojo humano es una funcion 
de la longitud de onda, siendo maxima a una longitud de onda de alrededor de 5.5 X 
10 -7 m. Con esto en mente, <;por que cree usted que las pelotas de tenis tienen a menudo 
un color verde amarillento? La tabla 34.1 proporciona correspondencias aproximadas 



Prevencion de riesgos 
ocultos 34.6 

"Rayos de calor" Los rayos infra- 
rrojos se conocen a menudo con el 
nombre de “rayos de calor”, pero 
este termino es incorrecto. Aunque 
la radiacion infrarroja se utiliza 
para incrementar o mantener la 
temperatura, asi como para mante¬ 
ner la comida caliente con “lampa- 
ras de calor” en un restaurante de 
comida rapida, todas las longitudes 
de onda de la radiacion electromag- 
netica contienen energia que puede 
causar el incremento de la tempera¬ 
tura de un sistema. Como ejemplo, 
imagine una papa horneandose en 
un horno de microondas. 


ft 

Correspon- 

dencia aproximada entre 

longitudes de onda de luz 

visible y color 


Intervalo de 

Descripcion 

longitud (nm) 

de color 

400-430 

Violeta 

430-485 

Azul 

485-560 

Verde 

560-590 

Amarillo 

590-625 

Naranja 

625-700 

Rojo 


Not a: Aquf los intervalos de longitud de 
onda son aproximados. Distintas personas 
describiran los colores de manera diferente. 
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Figura 34.13 El espectro 
electromagnetico. 


Frecuencia, Hz 
10 22 - 
10 21 - 
10 20 - 
10 19 
10 18 
10 
10 
10 15 
10 14 
10 13 I- 
10 12 - 
10 11 - 
10 1U h 


17 _ 
16 


10 y 


io 8 - 


10' 


10 b 


1(E 


10 * 


10* 


Longitud de onda 


Rayos 

gamma 


i 


Rayos X 



Ultravioleta 

Infr; 

t 

Luz visible 

irroja 


t 



- 1 pm 


- 1 nm 


Micro 

•ondas , 


TV, FM 



1 m 


Ondas de radio 


AM 


- 1 km 


Onda larga 


El espectro visible 
de la luz se ha 
ampliado para 
mostrar detalles de 
los colores. 



Tipos de onda 
adyacentes muestran 
algun traslape de 
frecuencias. 



El uso de lentes de sol que carecen 
de bloqueador de luz ultravioleta 
(UV) es mas danino para sus ojos 
que no utilizar. Los lentes de cual- 
quier anteojo para el sol absorben 
una porcion de la luz visible, cau- 
sando por tanto la dilatacion de las 
pupilas. Si los lentes no bloquean 
tambien la luz UV, es posible que 
se produzca mas dano en los ojos 
debido a las pupilas dilatadas. Si no 
se utilizan lentes de sol, las pupilas se 
contraen, los ojos se entrecierran, lo 
que hace que penetre mucha menos 
luz UV. Los lentes de sol de alta cali- 
dad bloquean practicamente toda la 
luz UV danina para el ojo. 


entre las longitudes de onda de la luz visible y el color asignado a ella por los humanos. 
La luz es la base de la ciencia de la optica y de los instrumentos opticos, a explicarse en 
los capftulos 35 al 38. 

Las ondas ultravioleta abarcan longitudes de onda que van desde aproximadamente 
4 X 10 -7 m hasta 6 X 10 _10 m. El Sol es una fuente importante de luz ultravioleta (UV), la 
cual es la causa principal de las quemaduras de Sol o eritema solar. Las lociones blo- 
queadoras son transparentes a la luz visible, pero absorben la mayor parte de la luz 
UV. Cuanto mayor sea el factor de proteccion solar del bloqueador, o SPF, mayor sera el 
porcentaje de luz UV absorbida. A los rayos ultravioleta se les atribuye en parte la forma- 
cion de cataratas y nubosidad en el lente interno del ojo. 

La mayor parte de la luz UV del Sol es absorbida por las moleculas de ozono (O s ) 
en la atmosfera superior de la Tierra, en una capa llamada estratosfera. Este escudo de 
ozono convierte la radiacion UV letal de alta energfa en radiacion infrarroja, lo que a su 
vez calienta la estratosfera. 

Los rayos X tienen longitudes de onda que van de aproximadamente 10 -8 m a 10 -12 m. 
La fuente mas comun de rayos X es el frenado de electrones de alta energfa que impactan 
un objetivo metalico. Los rayos X se utilizan como una herramienta de diagnostico en la 
medicina y como tratamiento para ciertos tipos de cancer. Ya que los rayos X danan o des- 
truyen los tejidos y los organismos vivos, se debe tener cuidado para evitar una exposition 
o sobreexposicion innecesaria. Los rayos X tambien se utilizan en el estudio de la estruc- 
tura de los cristales, ya que las longitudes de onda de los rayos X son comparables con las 
distancias de separation de los atomos en los solidos (alrededor de 0.1 nm). 

Los rayos gamma son ondas electromagnetieas emitidas por nucleos radiactivos y 
durante ciertas reacciones nucleares. Los rayos gamma de alta energfa son un compo- 
nente de los rayos cosmicos que entran en la atmosfera de la Tierra desde el espacio. 
Tienen longitudes de onda que van desde aproximadamente 10 -10 m hasta menos de 
10 -14 m. Son rayos muy penetrantes y producen danos serios si son absorbidos por tejidos 
vivos. En consecuencia, quienes trabajan cerca de este tipo de radiacion peligrosa deben 
estar protegidos con materiales de gran absorcion, como gruesas capas de plomo. 
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0xamen rapido 34.6 En muchas cocinas se utilizan hornos de microondas para prepa- 
rar los alimentos. La frecuencia de las microondas es del orden de 10 10 Hz. <;La longi- 
tud de onda de estas microondas son del orden de (a) kilometros, (b) metros, 

(c) centimetros o (d) micras? 

©xamen rapido 34.7 Una onda de radio de frecuencia del orden de 10 5 Hz se utiliza 
para transportar una onda sonora con una frecuencia del orden de 10 3 Hz. <:La longi- 
tud de la onda de radio es del orden de magnitud de (a) kilometros, (b) metros, 

• (c) centimetros o (d) micras? 


Resumen 


Definiciones 


En una region del espacio donde hay un campo electrico variable, hay 

una corriente de desplazamiento que se define como 





(34.1) 


donde eoes la permitividad del espacio libre (vease la seccion 23.3) y 
= J E • dA es el flujo electrico. 


La rapidez de flujo de energia que 
cruza un area unitaria mediante radia- 
cion electromagnetica se describe 
mediante el vector de Poynting S , donde 

S = — E X B (34.22) 

Mo 


Conceptos y principios 


Cuando se usan con la ley de fuerza de Lorentz, F = qE + q\ X B, las ecuaciones de Maxwell describen todos los 
fenomenos electromagneticos: 


E • dA = — 


B • dA = 0 


(34.4) 

(34.5) 


<> E • d s = —- 


d®B 

dt 


. > v ^4/ 

° B • ds = fi 0 1 + 6 0 fi 0 —— 
dt 


(34.6) 

(34.7) 


Las ondas electromagneticas, predichas por las ecua¬ 
ciones de Maxwell, tienen las siguientes propiedades y se 
decriben por las siguientes reprsentaciones matematicas del 
modelo de ondas viajeras para ondas electromagneticas: 


• El campo electrico y el campo magnetico satisfacen 
cada uno una ecuacion de onda. Estas dos ecuaciones 
de onda, que se pueden obtener a partir de la tercera y 
cuarta ecuaciones de Maxwell, son 


d 2 E 

d 2 E 

(34.15) 

dx 2 

~dt 2 

d 2 B 

d 2 B 

(34.16) 

dx 2 



• Las ondas viajan a traves del vacio con la rapidez de la 
luz c, donde 


1 



• Numericamente, la rapidez de las ondas electromagne¬ 
ticas en el vacio es 3.00 X 10 8 m/s. 

• La longitud de onda y la frecuencia de las ondas elec¬ 
tromagneticas estan relacionadas por 


c _ 3.00 X 10 8 m/s 
A “ / “ / 


(34.20) 


• Los campos electrico y magnetico son mutuamente 
perpendiculares y, a su vez, perpendiculares a la direc- 
cion de propagacion de la onda^ 

• Las magnitudes instantaneas de E y B en una onda elec¬ 
tromagnetica se relacionan mediante la expresion 


E 

B 


= c 


(34.21) 


• Las ondas electromagneticas portan energia. 

• Las ondas electromagneticas portan cantidad de 
movimiento. 


c = 


(34.17) 


continua 
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Capitulo 34 Ondas electromagnetieas 


Debido a que las ondas electromagnetieas portan canti- 
dad de movimiento, ejercen presion sobre las superficies. 

Si una onda electromagnetica cuyo vector de Poynting es 
S es absorbida completamente por una superficie sobre la 
cual incide de manera normal, la presion de radiacion sobre 
dicha superficie es 

S 

P = - (absorcion completa) (34.28) 

Si la superficie refleja totalmente una onda que incide de 
manera normal, la presion se duplica. 


Los campos electrico y magnetico de una onda elec¬ 
tromagnetica sinusoidal plana que se propaga en la 
direccion x positiva se pueden escribir como 

E = E m ^ x cos (kx — cot) (34.18) 

B = B m ^ x cos (kx — cot) (34.19) 

donde k es el numero de onda angular y co es la fre- 
cuencia angular de la onda. Estas ecuaciones represen- 
tan soluciones especiales a las ecuaciones de onda para 
EyB. 


El valor promedio del vector de Poynting para una onda electromagne¬ 
tica plana tiene una magnitud 


V — 

kJ prom 


2^o 


2 2ho 


(34.24) 


La intensidad de una onda electromagnetica sinusoidal plana es igual al 
valor promedio del vector de Poynting tornado sobre uno o mas ciclos. 


El espectro electromagnetico incluye 
ondas que abarcan un amplio intervalo 
de longitudes de onda, desde las ondas 
largas de radio a mas de 10 4 m, hasta los 
rayos gamma a menos de 1CT 14 m. 


Preguntas objetivas 


|T7| indica que la respuesta esta disponible en el Manual de soluciones del estudiante/Guia de estudio 


1. Un grano de polvo interplanetario esferico, de 0.2 de 
radio, esta a una distancia r x del Sol. La fuerza gravita- 
cional ejercida por el Sol sobre el grano apenas equilibra 
la fuerza debida a la presion de radiacion de la luz solar, 
(i) Suponga que el grano se mueve a una distancia 2 r x del 
Sol y se libera. En esta posicion, cual es la fuerza neta ejer¬ 
cida sobre el grano? (a) Hacia el Sol, (b) alejandose del 
Sol, (c) cero, (d) imposible de determinar sin conocer la 
masa del grano. (ii) Ahora suponga que el grano se mueve 
de regreso a su posicion original en r v se comprime de 
modo que se cristaliza en una esfera con densidad signifi- 
cativamente mayor y se libera. En esta situacion, <;cual es la 
fuerza neta ejercida sobre el grano? Elija entre las mismas 
posibilidades para la parte (i). 

2. Una pequena fuente emite una onda electromagnetica 
con una sola frecuencia en el vacio, igualmente en todas 
direcciones. (i) Conforme la onda se mueve, ,;su frecuencia 
(a) aumenta, (b) disminuye o (c) permanece constante? 
Responda la misma pregunta acerca de (ii) su longitud de 
onda, (iii) su rapidez, (iv) su intensidad y (v) la amplitud 
de su campo electrico. 

3. Un tipico horno de microondas trabaja a una frecuencia 
de 2.45 GHz. <;Cual es la longitud de onda asociada con las 
ondas electromagnetieas en el horno? (a) 8.20 m (b) 12.2 cm 
(c) 1.20 X 10 8 m (d) 8.20 X 10 -9 m (e) Ninguna de las res- 
puestas anteriores. 

4. Un estudiante que trabaja con aparatos transmisores simi- 
lares a los de Heinrich Hertz quiere ajustar los electrodos 
para generar ondas electromagnetieas con una frecuen¬ 
cia a la mitad de la anterior, (i) ^Que tan grande debe ser 
la capacitancia efectiva del par de electrodos? (a) 4 veces 
mayor que la anterior, (b) 2 veces mayor que la anterior, 


(c) ~ de la anterior, (d) ~ de la anterior, (e) ninguna de 
estas respuestas tendria el efecto deseado. (ii) Despues 
de hacer el ajuste requerido, <;cual sera la longitud de la 
onda transmitida? Elija entre las mismas posibilidades 
para la parte (i). 

| 5. | Suponga que usted carga un peine al pasarlo por su cabe- 
llo y luego mantiene el peine junto a un iman de barra. 
Los campos electrico y magnetico producidos constituyen 
una onda electromagnetica? (a) Si, necesariamente. (b) Si, 
porque dentro del iman de barra se mueven particulas 
cargadas. (c) Pueden, pero solo si el campo electrico del 
peine y el campo magnetico del iman son perpendicu- 
lares. (d) Pueden, pero solo si tanto el peine como el iman 
se mueven. (e) Pueden, si el peine o el iman o ambos 
aceleran. 

6. ,:Cuales de las siguientes afirmaciones son ciertas en rela- 
cion con las ondas electromagnetieas que viajan a traves del 
vacio? Mas de una afirmacion puede ser correcta. (a) Todas 
las ondas tienen la misma longitud de onda. (b) Todas las 
ondas tienen la misma frecuencia. (c) Todas las ondas via¬ 
jan a 3.00 X 10 8 m/s. (d) Los campos electricos y magneti- 
cos asociados con las ondas son perpendiculares entre si y 
a la direccion de propagacion de la onda. (e) La rapidez de 
las ondas depende de su frecuencia. 

7. Una onda electromagnetica plana con una sola frecuencia 
se mueve en el vacio en la direccion x positiva. Su ampli¬ 
tud es uniforme sobre el piano yz. (i) Conforme la onda 
se mueve, <;su frecuencia (a) aumenta, (b) disminuye o 
(c) permanece constante? Con las mismas opciones res¬ 
ponda la misma pregunta acerca de (ii) su longitud de 
onda, (iii) su rapidez, (iv) su intensidad y (v) la amplitud 
de su campo magnetico. 







Preguntas conceptuales 
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8. Suponga que la amplitud del campo electrico en una onda 
electromagnetica plana es E 1 y la amplitud del campo mag¬ 
netico es B v Luego la fuente de la onda se ajusta de modo 
que la amplitud del campo electrico se duplica para con- 
vertirse en 2 E v (i) Que ocurre con la amplitud del campo 
magnetico en este proceso? (a) Se vuelve 4 veces mayor, 
(b) Se vuelve 2 veces mayor, (c) Puede jDermanecer cons- 
tante. (d) Se reduce a ~ (e) Se reduce a ~ (ii) .Que ocurre 
con la intensidad de la onda? Elija entre las mismas posibi- 
lidades del inciso (i). 

9. Una onda electromagnetica con un pico de campo magne¬ 
tico maximo de 1.50 X 10 -7 T tiene un campo electrico 
maximo asociado de que magnitud? (a) 0.500 X 10 -15 
N/C (b) 2.00 X 1(U 5 N/C (c) 2.20 X 10 4 N/C (d) 45.0 N/C 
(e) 22.0 N/C 

10. (i) Clasifique los siguientes tipos de ondas de acuerdo 
con sus intervalos de longitud de onda, desde aquellos con 
la longitud de onda mas pequena tfpica o promedio, 
hasta la mayor, y senale cualquier caso de igualdad: 
(a) rayos gamma, (b) microondas, (c) ondas de radio, 
(d) luz visible, (e) rayos X. (ii) Clasifique los tipos de 
ondas de acuerdo con sus frecuencias, de menor a 
mayor, (iii) Clasifique los tipos de ondas de acuerdo 


con sus magnitudes de velocidad en el vacfo, de la mas 
lenta a la mas rapida. 

11. Considere una onda electromagnetica viajando en la direc¬ 
cion y positiva. El campo magnetico asociado con la onda 
en alguna posicion, en algun instante, apunta en la direc¬ 
cion x negativa, como se muestra en la figura P034.ll. 
<;Cual es la direccion del campo electrico en esta posicion 
y en ese instante? (a) Direccion x positiva, (b) direccion y 
positiva, (c) direccion z positiva, (d) direccion z negativa, 
(e) direccion y negativa. 


z 



Figura P034.11 


| 1. | Suponga que un ser de otro planeta tiene ojos sensibles 
a la radiacion infrarroja. Describa lo que veria el extrate- 
rrestre si mirara alrededor de su biblioteca. En particular, 
^que seria para el brillante y que seria oscuro? 

2. Para una energia incidente conocida de una onda electro¬ 
magnetica, £por que la presion de radiacion es el doble 
sobre una superficie perfectamente reflejante que sobre 
una superficie perfectamente absorbente? 

| 3. | Las estaciones de radio anuncian a menudo “noticias al 
instante”. Si quisieran decir que las noticias se pueden 
escuchar en el instante justo en que son emitidas, ^esto 
seria cierto? <;Que intervalo de tiempo aproximado se 
requiere para que un mensaje viaje desde Maine a Califor¬ 
nia por ondas de radio (suponga que las ondas pudieran 
ser detectadas en este rango)? 

4. Enumere al menos tres diferencias entre las ondas de 
sonido y las de luz. 

5. Si una corriente de alta frecuencia pasa a traves de un sole- 
noide que contiene un nucleo metalico, este se calienta 
debido a la induccion. Explique por que en este caso el 
material aumenta de temperatura. 

6. Cuando la luz (u otra radiacion electromagnetica) se des- 
plaza a traves de una region determinada, <;(a) que es lo 
que oscila y (b) que es lo que se transporta? 

7. <;Por que debe verse diferente la fotografia infrarroja de 
una persona de una tomada con luz visible? 

8. <;Las ecuaciones de Maxwell permiten la existencia de 
monopolos magneticos? Explique. 


Antes del advenimiento de la television por cable y de las 
antenas parabolicas, la gente utilizaba a menudo “antenas 
de conejo” sobre sus aparatos de television (figura PC34.9). 
Ciertas orientaciones de la antena receptora sobre una tele¬ 
vision dan una mejor recepcion que otras. Ademas, la mejor 
orientacion varia de canal en canal. Explique por que. 



Figura PC34.9 Problemas 9 y 78. 

110. | ,fQue provoca una onda de radio sobre las cargas en la 
antena receptora para obtener una serial para el radio de 
su automovil? 

11. Describa el significado fisico del vector de Poynting. 

12. Un plato de plastico o de vidrio vacio esta frio al contacto 
cuando se retira de un homo de microondas, incluso cuando 
contiene alimento caliente. <;C6mo es posible esto? 

13. <fQue nuevo concepto incluyo la forma generalizada de 
Maxwell de la ley de Ampere? 


Preguntas conceptuales 


|T7| indica que la respuesta esta disponible en el Manual de soluciones del estudiante/Guia de estudio 
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Capitulo 34 Ondas electromagnetieas 



1. sencillos; 2. intermedio; 3. retador 

[ITjsolucion completa disponible en el Manual de 
soluciones del estudiante/Gufa de estudio 


Seccion 34.1 Corriente de desplazamiento y la forma general 
de la ley de Ampere 

1. Considere la situacion que se muestra en la figura P34.1. 
Un campo electrico de 300 V/m se confina a un area 
circular d = 10.0 cm de diametro y se dirige hacia fuera, 
perpendicular al piano de la figura. Si el campo aumenta 
a razon de 20.0 V/m s, <;cuales son (a) la direccion y (b) la 
magnitud del campo magnetico en el punto P,ar= 15.0 
cm del centro del circulo? 

r 

^.-.-i^afuera 

4 .. r 

I::: rnt - 

Figura P34.1 


2. Una corriente de 0.200 A carga un capacitor que tiene 
placas circulares de 10.0 cm de radio. Si la separacion 
entre placas es de 4.00 mm, (a) <;cual es la rapidez de 
cambio en el tiempo del campo electrico entre las placas? 
(b) ,:Cual es el campo magnetico entre las placas a 5.00 cm 
del centro? 


3. 


Una corriente de 0.100 A carga un capacitor que tiene pla¬ 
cas cuadradas de 5.00 cm por lado. La separacion entre 
placas es de 4.00 mm. Encuentre (a) la rapidez de cam¬ 
bio en el tiempo del flujo electrico entre las placas y (b) la 
corriente de desplazamiento entre las placas. 


Seccion 34.2 Ecuaciones de Maxwell y los descubrimientos de Hertz 

4. Un electron se mueve a traves de un campo electrico unifor¬ 
me E = (2.50i + 5.00j) V/m y un campo magnetico uni¬ 
forme B = 0.400k T. Determine la aceleracion del electron 
cuando tiene una velocidad y' = 10.Oi m/s. 

h]Un proton se mueve a traves de un campo electrico uni¬ 
forme dado por E = 50. Oj V/m y un campo magnetico 
uniforme B = (0.200i + 0.300j + 0.400k)T. Determine 
la aceleracion del proton cuando tiene una velocidad 
v = 200i m/s. 

6. Una barra delgada muy larga porta carga electrica con den- 
sidad lineal de 35.0 nC/m. Se encuentra a lo largo del eje xy 
se mueve en la direccion xcon una rapidez de 1.5 X 10 7 m/s. 
(a) Encuentre el campo electrico que la barra crea en el 
punto (x = 0, y = 20.0 cm, z = 0). (b) Encuentre el campo 
magnetico que produce en el mismo punto. (c) Encuentre 
la fuerza que ejerce sobre un electron en este punto, que se 
mueve con una velocidad de (2.40 X 10 s )i m/s. 


Seccion 34.3 Ondas electromagnetieas planas 

Nota : Suponga que el medio es el vacio, salvo que se 
especifique lo contrario. 

7. Supongamos que usted se encuentra a 180 m de un trans- 
misor de radio, (a) <;A cuantas longitudes de onda se 
encuentran de la emisora si la estacion se llama 1150 AM? 
(Las frecuencias de la banda de AM estan en kilohertz.) 
(b) iQue pasa si esta estacion es 98.1 FM? (Las frecuencias 
de la banda de FM estan en megahertz.) 

8. Una maquina de diatermia, utilizada en fisioterapia, 
genera radiacion electromagnetica que da el efecto de 
“calor profundo” cuando se absorbe en el tejido. Una fre- 
cuencia asignada para diatermia es 27.33 MHz. <;Cual es la 
longitud de onda de esta radiacion? 

9. La distancia a la estrella polar, Polaris, es aproximadamente 
de 6.44 X 10 18 m. (a) Si Polaris se apagara hoy, <;en que ano la 
venamos desaparecer? (b) <;Cuanto tarda la luz solar en llegar 
a la Tierra? (c) ,;Cuanto tarda una senal de radar de microon- 
das en desplazarse de la Tierra a la Luna y de regreso? 

10. La luz roja emitida por un laser de helio-neon tiene una 
longitud de onda de 632.8 nm. <;Cual es la frecuencia de 
las ondas de luz? 


11. Problema de repaso. Las ondas de radio entre dos lami- 
nas de metal separadas 2.00 m establecen un patron de 
interferencia de ondas estacionarias. Esta es la distancia 
mas corta entre las placas que produce un patron de onda 
estacionaria. <;Cual es la frecuencia de las ondas de radio? 

12. Una onda electromagnetica en el vacio tiene una amplitud 
de campo electrico de 220 V/m. Calcule la amplitud del 
campo magnetico correspondiente. 

13. La rapidez de una onda electromagnetica que se des- 
plaza en una sustancia no magnetica transparente es 
v = 1/ 's/k/jl 0 e 0 donde k es la constante dielectrica de la sus¬ 
tancia. Determine la rapidez de la luz en el agua, que tiene 
una constante dielectrica a frecuencias opticas de 1.78. 


14. Un pulso de radar vuelve al transmisor-receptor despues 
de un tiempo total de viaje de 4.00 X 10~ 4 s. <;Que tan lejos 
esta el objeto que refleja la onda? 


15. La figura P34.15 muestra una onda electromagnetica 
sinusoidal plana que se propaga en la direccion de las x. 
Suponga que la longitud de onda es de 50.0 m y que el campo 
electrico vibra en el piano xy con una amplitud de 22.0 V/m. 
Calcule (a) la frecuencia de la onda y (b) el campo magne¬ 
tico B cuando el campo electrico tiene su valor maximo en la 
direccion negativa de las y. (c) Escriba una expresion para B 
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utilizando el vector unitario correcto, con valores numericos 
para B m ^ x , k y co, y con su magnitud en la forma 
B = B mix cos (kx - cot) 



16. Verifique por sustitucion que las siguientes ecuaciones son 
soluciones a las ecuaciones 34.15 y 34.16, respectivamente: 

E = E mix cos (kx — cot) 

B = Anax cos ( kx “ *>t) 


17. Problema de repaso. Un horno de microondas funciona 
mediante un tubo electronico llamado magnetron, que 
genera ondas electromagneticas de 2.45 GHz de frecuen- 
cia. Las microondas entran en el horno y se reflejan en las 
paredes. El patron de ondas estacionarias producido en el 
horno puede cocinar la comida de forma desigual, con pun- 
tos calientes en la comida en los antinodos y partes frias en 
los nodos, por lo que es frecuente utilizar un plato girato- 
rio para hacer girar la comida y distribuir la energia. Si un 
horno de microondas hecho para utilizarse con una platina 
se usa con un plato en una posicion fija, los antinodos pue- 
den aparecer en forma de quemadura en la comida, como 
en tiras de zanahoria o de queso. La distancia medida de 
separacion entre las quemaduras es de 6 cm ± 5%. A partir 
de estos datos, calcule la rapidez de las microondas. 

18. iPor que es imposible la siguiente situacion? Una onda electro¬ 
magnetica viaja a traves del espacio vacio con campos elec- 
tricos y magneticos descritos por 

E = 9.00 X 10 3 cos [(9.00 X 10 6 )x - (3.00 X 10 15 ;b] 

B = 3.00 X 10“ 5 cos [(9.00 X 10 6 )x - (3.00 X 10 15 )£] 


donde todos los valores y las variables numericas se expre- 
san en unidades del SI. 


En unidades del SI, el campo electrico de una onda elec¬ 
tromagnetica se describe por 

E = 100 sen (1.00 X 10 7 x — cot) 


Determine (a) la amplitud de las oscilaciones del campo 
magnetico correspondiente, (b) la longitud de onda A y 
(c) la frecuencia f 


Seccion 34.4 Energi'a transportada por ondas electromagneticas 

20. ,jA que distancia del Sol la intensidad de la luz solar es tres 
veces el valor que tiene en la Tierra? (La separacion media 
Tierra-Sol es 1.496 X 10 11 m.) 

21. Si la intensidad de la luz solar en la superficie de la Tierra 
bajo un cielo bastante claro es 1 000 W/m 2 , quanta ener¬ 
gia electromagnetica por metro cubico esta contenida en 
la luz solar? 

22. La potencia de la luz solar que llega a cada metro cua- 
drado de la superficie de la Tierra en un dia claro en los 


tropicos es cercana a 1 000 W. En un dia de invierno en 
Manitoba, la concentracion de potencia de la luz solar 
puede ser de 100 W/m 2 . Muchas actividades humanas se 
describen mediante una potencia por unidad de area en el 
orden de 10 2 W/m 2 o menos. (a) Considere, por ejemplo, 
una familia de cuatro que paga $66 a la compama electrica 
cada 30 dias por 600 kWh de energia transportada por las 
lmeas de transmision hasta su casa, que tiene dimensio- 
nes de planta de 13.0 m por 9.50 m. Calcule la potencia 
por area medida de este uso de energia. (b) Considere 
un automovil de 2.10 m de ancho y 4.90 m de largo que 
viaja a 55.0 mi/h usando gasolina que tiene 44.0 MJ/kg 
de “calor de combustion”, con economia de gasolina de 
25.0 mi/gal. Un galon de gasolina tiene una masa de 2.54 kg. 
Encuentre la potencia por unidad de area medida del 
uso de energia del automovil. (c) Explique por que el uso 
directo de la energia solar no es practico para un automo¬ 
vil convencional. (d) ^Cuales son algunos usos mas practi¬ 
ces de la energia solar? 


23. | Una comunidad planea construir una instalacion para con- 
vertir la radiacion solar en energia electrica; necesitan 1.00 
MW de potencia, y el sistema que se va a instalar tiene una 
eficiencia de 30% (esto es, 30.0% de la energia solar inci- 
dente sobre la superficie es convertida en energia util para 
alimentar electricamente a la comunidad). <;Cual debe ser 
el area efectiva de una superficie perfectamente absor- 
bente utilizada en una instalacion asi, suponiendo que la 
luz solar tiene una intensidad constante de 1 000 W/m 2 ? 


24. En una region del espacio libre el campo electrico en un 
instante determinado de tiempo es E = (80.0i + 32.Oj — 
64.0k) N/C y el campo magnetico es B = (0.200i + 
0.080 Oj + 0.290k) /ulT. (a) Demuestre que los dos campos 
son perpendiculares entre si. (b) Determine el vector de 
Poynting para estos campos. 

25. Cuando se utiliza en la atmosfera de la Tierra un laser de 
alta potencia, el campo electrico asociado con el rayo laser 
puede ionizar el aire, convirtiendose en un plasma conduc¬ 
tor que refleja la luz del laser. En aire seco a 0°C y 1 atm, 
se produce una ruptura electrica para los campos con 
amplitudes por encima de aproximadamente 3.00 MV/m. 

(a) <;Que intensidad del rayo laser producira este campo? 

(b) A esta intensidad maxima, <;cual es la potencia que puede 
entregarse en un rayo cilmdrico de diametro 5.00 mm? 

26. Problema de repaso. Represente la onda electromagnetica 
en un horno de microondas como una onda viajera plana 
que se desplaza hacia la izquierda, con una intensidad de 
25.0 kW/m 2 . Un horno contiene dos recipientes cubicos 
de masa pequena, cada uno lleno de agua. Uno tiene una 
longitud de arista de 6.00 cm y el otro de 12.0 cm. La ener¬ 
gia incide perpendicularmente sobre la cara de cada con- 
tenedor. El agua en el contenedor mas pequeno absorbe 
70.0% de la energia que incide sobre el. El agua del conte¬ 
nedor mas grande absorbe 91.0%. Esto es, una fraccion de 
0.300 de la energia de entrada de microondas pasa a traves 
de un cuerpo de agua con un espesor de 6 cm y la fraccion 
(0.300) (0.300) = 0.090 pasa a traves deun espesor de 12 cm. 
Determine el cambio en la temperatura del agua de cada 
contenedor durante un intervalo de tiempo de 480 s. 
Suponga que la cantidad de energia que abandona cada 
recipiente debido al calor es despreciable. 
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27. En las fabricas se utiliza laser de alta potencia para cortar tela 
y metal (figura P34.27). Un laser de ese tipo tiene un diame- 
tro de haz de 1.00 mm y genera un campo electrico que tiene 
una amplitud de 0.700 MV/m en el objetivo. Determine (a) la 
amplitud del campo magnetico producido, (b) la intensidad 
del laser y (c) la potencia entregada por el laser. 



Figura P34.27 


28. Considere una estrella brillante en un cielo nocturno. 
Suponga que su distancia desde la Tierra es de 20.0 anos 
luz y su potencia de salida es de 4.00 X 10 28 W, aproximada- 
mente 100 veces la del Sol. (a) Encuentre la intensidad de la 
luz estelar en la Tierra. (b) Encuentre la potencia de la luz 
estelar que la Tierra intercepta. Un ano luz es la distancia 
que recorre la luz en un ano, desplazandose en el vacio. 


29. | ,;Cual es la magnitud promedio del vector de Poynting 
a 5.00 millas de un transmisor de radio isotropico (que 
difunde de manera uniforme en todas las direcciones) con 
una potencia promedio de 250 kW? 


30. Si la antena de una estacion de radio de 10.0 kW emite 
ondas electromagnetieas esfericas, (a) calcule el valor 
maximo del campo magnetico a 5.00 km de la antena, y 
(b) compare este valor con el campo magnetico superficial 
de la Tierra. 


31. Problema de repaso. Una estacion de radio AM difunde 
isotropicamente (de manera uniforme en todas direccio¬ 
nes) con una potencia promedio de 4.00 kW. Una antena 
receptora de 65.0 cm de largo esta a 4.00 millas del trans¬ 
misor. Calcule la amplitud de la fern inducida por esta 
serial entre los extremos de la antena receptora. 

32. £A que distancia de una onda electromagnetica de 100 W 
una fuente puntual es = 15.0 V/m? 

33. El filamento de una lampara incandescente tiene una 
resistencia de 150 D y lleva una corriente directa de 1.00 A. 
El filamento tiene 8.00 cm de largo y 0.900 mm de radio, 
(a) Calcule el vector de Poynting en la superficie del 
filamento, asociado con el campo electrico estatico que 
produce la corriente y el campo magnetico estatico de la 
corriente. (b) Determine la magnitud de los campos elec¬ 
trico estatico y magnetico en la superficie del filamento. 

34. En alguna ubicacion de la Tierra, el valor rms del campo 
magnetico causado por la radiacion solar es de 1.80 /ulT . 
A partir de este valor, calcule (a) el campo electrico rms 
debido a radiacion solar, (b) la densidad de energia pro¬ 


medio del componente solar de la radiacion electromag¬ 
netica en esta ubicacion y (c) la magnitud promedio del 
vector de Poynting para la radiacion del Sol. 


Seccion 34.5 Cantidad de movimiento y presion de radiacion 


35. Un laser de 25.0 mW y 2.00 mm de diametro es reflejado 
en incidencia normal por un espejo que refleja perfecta- 
mente. Calcule la presion de la radiacion en el espejo. 


36. Una onda de radio transmite 25.0 W/m 2 de potencia por 
unidad de area. Una superficie plana de area A es perpen¬ 
dicular a la direccion de propagacion de la onda. Calcule 
la presion de radiacion sobre la superficie, suponiendo 
que esta es perfectamente absorbente. 


i Un laser neon-helio de 15.0 mW emite un haz de seccion- 
transversal circular con un diametro de 2.00 mm. (a) Deter¬ 
mine el campo electrico maximo en el haz.(b) <;Cual es la 
energia total contenida en una longitud de 1.00 m del haz? 
(c) Determine la cantidad de movimiento que tiene un 
tramo de 1.00 m de longitud del haz. 


38. Un laser neon-helio emite un haz de seccion transversal 
circular con un radio ry una potencia P. (a) Determine el 
campo electrico maximo en el haz. (b) ,;Cual es la energia 
total contenida en una longitud € del haz? (c) Determine 
la cantidad de movimiento que tiene un tramo de longi¬ 
tud € del haz. 


39. Un disco circular uniforme de masa m = 24.0 g y radio 
r = 40.0 cm cuelga verticalmente de un gozne horizontal, 
libre de friccion y fijo en un punto de su circunferencia, 
como se muestra en la figura P34.39a. Un haz horizontal 
de radiacion electromagnetica con una intensidad de 10.0 
MW/m 2 incide sobre el disco en una direccion perpendicu¬ 
lar a su superficie. El disco es perfectamente absorbente y 
la presion de radiacion resultante hace que el disco gire. 
Determine el angulo 6 de giro del disco despues de haber 
alcanzado su nueva posicion de equilibrio. Suponga que la 
radiacion siempre es perpendicular a la superficie del disco. 



Figura P34.39 


40. La intensidad de la luz solar a la distancia de la Tierra 
desde el Sol es de 1 370 W/m 2 . Suponga que la Tierra absorbe 
toda la luz solar incidente sobre ella. (a) Encuentre la 
fuerza total que el Sol ejerce sobre la Tierra debido a pre¬ 
sion de radiacion. (b) Explique como se compara esta 
fuerza con la atraccion gravitacional del Sol. 

41. Una onda electromagnetica plana, de 6.00 W/m 2 de inten¬ 
sidad, que se mueve en la direccion x, golpea un pequeno 
espejo de bolsillo de 40.0 cm 2 de area, que se mantiene en 
el piano yz. (a) <;Que cantidad de movimiento transfiere 
la onda al espejo cada segundo? (b) Encuentre la fuerza 
que la onda ejerce sobre el espejo. (c) Explique la relacion 
entre las respuestas a los incisos (a) y (b). 
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42. Suponga que la intensidad de la radiacion solar incidente 
sobre la atmosfera superior de la Tierra es de 1 370 W/m 2 
y use los datos de la tabla 13.2 que sean necesarios. Deter¬ 
mine (a) la intensidad de la radiacion solar incidente 
sobre Marte, (b) la potencia total incidente sobre Marte y 
(c) la fuerza de radiacion que actua sobre dicho planeta si 
absorbe casi toda la luz. (d) Establezca como se compara 
esta fuerza con la atraccion gravitacional ejercida por el 
Sol sobre Marte. (e) Compare la razon de la fuerza gravi¬ 
tacional a la fuerza de presion luminosa ejercida sobre la 
Tierra y la razon de estas fuerzas ejercidas sobre Marte, 
encontradas en el inciso (d). 

43. Un medio posible para el vuelo espacial es colocar una hoja 
aluminizada perfectamente reflejante en orbita alrededor 
de la Tierra y despues utilizar la luz solar para empujar esta 
“vela solar”. Suponga que una vela con un area A = 6.00 
X 10 5 m 2 y una masa m = 6 X 10 3 kg se coloca en orbita 
de cara al Sol. Ignore todos los efectos gravitacionales 
y suponga una intensidad solar de 1 370 W/m 2 . (a) <;Que 
fuerza se ejerce sobre la vela? (b) <;Cual es la aceleracion de 
la misma? (c) Suponga que la aceleracion calculada en el 
inciso (b) permanece constante y determine el intervalo de 
tiempo que tarda la vela en llegar a la Luna, a 3.84 X 10 8 m 
de distancia, partiendo desde el reposo en la Tierra. 

Seccion 34.6 Produccion de ondas electromagneticas 

por una antena 

44. Las ondas de extrema baja frecuencia (ELF, extremely low 
frequency) que pueden penetrar en los oceanos son la unica 
forma practica de establecer comunicacion con los subma¬ 
rines a profundidad. (a) Calcule la longitud de una antena 
de un cuarto de onda para un transmisor que genera 
ondas ELF de frecuencia de 75.0 Hz en el aire. (b) <;Que 
tan practico es este medio de comunicacion? 

45. Una antena Marconi, utilizada por la mayoria de las estacio- 
nes de radio AM, se compone en la mitad superior de una 
antena de Hertz (tambien conocida como antena de media 
onda, debido a que su longitud es A/2). El extremo inferior 
de la antena Marconi (cuarto de onda) esta conectado a tie¬ 
rra, y la tierra misma sirve de mitad menor faltante. ,;Cuales 
son las alturas de las antenas Marconi para las estaciones de 
radio que transmiten en (a) 560 kHz y (b) 1 600 kHz? 

46. Una hoja o lamina plana muy grande conduce una corriente 
electrica uniformemente distribuida con un ancho unitario 
de corriente / s . Esta corriente genera un campo magneti- 
co en ambos lados de la hoja, paralelo a la misma y perpen¬ 
dicular a la corriente, con una magnitud B = |/r 0 / s . Si la 
corriente esta en la direccion y, y oscila con el transcurso 
del tiempo de acuerdo con 

/max (COS COt )j = / mix [COS (-«<>«)]] 

la hoja emite una onda electromagnetica. La figura P34.46 
muestra que una onda emitida desde un punto de la hoja 
designado como el origen. Tales ondas electromagneticas 
son emitidas desde todos los puntos en la hoja. El campo 
magnetico de la onda a la derecha de la hoja queda expre- 
sado por la funcion de onda 

B = \ Mo/max [COS ( kx ~ &U)]k 


(a) Determine la funcion de onda para el campo electrico 
de la onda. (b) Determine el vector de Poynting como una 
funcion de xy de t. (c) Determine la intensidad de la onda. 
(d) <;Que pasaria si? Si la hoja emite radiacion en ambas 
direcciones (normales al piano de la hoja) con una intensi¬ 
dad de 570 W/m 2 , ^cual es el valor maximo de la densidad 
de corriente sinusoidal requerido? 


y 



Figura P34.46 


47. Problema de repaso. Las cargas en aceleracion emiten 
ondas electromagneticas radiantes. Calcule la longitud 
de onda de la radiacion producida por un proton en un 
ciclotron con un campo magnetico de 0.350 T de magnitud. 


48. Problema de repaso. Las cargas en aceleracion emiten 
ondas electromagneticas radiantes. Calcule la longitud de 
onda de la radiacion producida por un proton de masa m p 
que se mueve en una trayectoria circular perpendicular a 
un campo magnetico de magnitud B. 


_ Dos antenas transmisoras de radio verticales estan sepa- 
radas media longitud de onda de difusion y son operadas 
en fase entre si. <;En que direcciones se emiten (a) la serial 
mas intensa y (b) la mas debil? 


Seccion 34.7 El espectro de las ondas electromagneticas 

50. Calcule una estimacion del orden de magnitud para la fre¬ 
cuencia de una onda electromagnetica con una longitud 
de onda igual a (a) su estatura, y (b) el espesor de esta hoja de 
papel. ,:C6mo se clasifica cada una de las ondas sobre el 
espectro electromagnetico? 

m £Cuales son las longitudes de las ondas electromagneticas 
en el espacio libre que tienen frecuencias de (a) 5.00 X 
10 19 Hz y (b) 4.00 X 10 9 Hz? 

52. El anuncio de una noticia importante se transmite por 
ondas de radio a un auditorio de personas sentadas junto a 
sus aparatos de radio a 100 km de la estacion, y por ondas 
sonoras a las personas que estan sentadas en la sala de 
noticias a 3.00 m del locutor. <;Quien recibe la noticia pri- 
mero? Explique. Suponga que la velocidad del sonido en el 
aire es de 343 m/s. 

53. Ademas de las transmisiones por cable y satelite, las esta¬ 
ciones de television continuan usando bandas de VHF y 
UHF para transmitir sus senales digitalmente. Doce cana- 
les de television VHF (canales 2 al 13) se encuentran en 
el intervalo de frecuencias entre 54.0 MHz y 216 MHz. A 
cada canal se le asigna un ancho de 6.0 MHz, y los dos 
intervalos, 72.0-76.0 MHz y 88.0-174 MHz, se reservan 
para propositos no televisivos. (El canal 2, por ejemplo, se 
encuentra entre 54.0 y 60.0 MHz.) Calcule el intervalo de 
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longitud de onda de transmision para (a) el canal 4, (b) el 
canal 6 y (c) el canal 8. 


Problemas adicionales 


54. Clasifique las ondas con frecuencias de 2 Hz, 2 kHz, 
2 MHz, 2 GHz, 2 THz, 2 PHz, 2 EHz, 2 ZHz y 2 YHz sobre 
el espectro electromagnetico. Clasifique las ondas con lon¬ 
gitudes de onda de 2 km, 2 m, 2 mm, 2 pm, 2 nm, 2 pm, 
2 fm y 2 am. 


55. Suponga que la intensidad de la radiacion solar incidente 
sobre la parte superior de las nubes de la Tierra es de 
1 370 W/m 2 . (a) Calcule la energia total radiada por el 
Sol, considere la distancia promedio entre la Tierra y el Sol 
como 1.496 X 10 11 m. Determine los valores maximos de 
(b) el campo electrico y (c) el campo magnetico de la luz 
solar en la ubicacion de la Tierra. 


56. En 1965, Arno Penzias y Robert Wilson descubrieron la 
radiacion de microondas cosmica, residuo de la expan¬ 
sion del Big Bang del Universo. Suponga que la densi- 
dad de energia de esta radiacion de fondo es de 4.00 X 
10 14 J/m 3 . Determine la amplitud del campo electrico 
correspondiente. 


57. El ojo es mas sensible a la luz que tiene una frecuencia 
de 5.45 X 10 14 Hz, que es en la region verde-amarilla del 
espectro electromagnetico visible. <;Cual es la longitud de 
onda de esta luz? 


58. Escriba expresiones para los campos electrico y magnetico 
de una onda electromagnetica plana sinusoidal que tiene 
una amplitud del campo electrico de 300 V/m, una fre¬ 
cuencia de 3.00 GHz y que viaja en la direccion x positiva. 

59. Uno de los objetivos del programa espacial ruso es ilumi- 
nar las oscuras ciudades del norte con luz solar reflejada a 
la Tierra a partir de una superficie reflejante en orbita con 
un diametro de 200 m. Ya se han construido y puesto en 
orbita varios prototipos mas pequenos. (a) Suponga que la 
luz solar con una intensidad de 1 370 W/m 2 cae en el espejo 
casi perpendicularmente y que la atmosfera de la Tierra per- 
mite que el 74.6% de la energia de la luz del Sol pase a pesar 
de que el cielo esta despejado. <;Cual es la potencia recibida 
por una ciudad cuando el espejo espacial esta reflejando 
la luz hacia ella? (b) El plan es que la luz solar reflejada 
cubra un circulo de 8.00 km de diametro. ,;Cual es la inten¬ 
sidad de la luz (la magnitud media del vector de Poynting) 
recibida por la ciudad? (c) <;Que porcentaje de esta inten¬ 
sidad es de la componente vertical de la luz del Sol en San 
Petersburgo en enero, cuando el Sol alcanza un angulo de 
7.00° sobre el horizonte al mediodia? 


60. Una fuente de microondas produce pulsos de radiacion de 
20.0 GHz, cada pulso dura 1.00 ns. Un reflector parabo- 
lico con un area superficial de 6.00 cm de radio se utiliza 
para enfocar las microondas en un haz de radiacion para- 
lelo, tal como se muestra en la figura P34.60. La potencia 
media durante cada pulso es de 25.0 kW. (a) <;Cual es la lon¬ 
gitud de onda de las microondas? (b) <;Cual es la energia 
total contenida en cada pulso? (c) Calcule la densidad pro¬ 
medio de la energia dentro de cada pulso. (d) Determine 
la amplitud de los campos electrico y magnetico en estas 
microondas. (e) Suponiendo que este haz pulsado golpea 


una superficie absorbente, calcule la fuerza ejercida sobre 
la superficie durante cada pulso de 1.00 ns de duracion. 



Figura P34.60 


61. La intensidad de la radiacion solar en la parte superior 
de la atmosfera terrestre es de 1 370 W/m 2 . Suponga que 
60% de la energia solar incidente llega a la superficie de la 
Tierra y que las personas absorben 50% de la energia inci¬ 
dente, haga una estimacion del orden de magnitud de la 
cantidad de energia solar absorbida si toma un bano de sol 
durante 60 minutos. 


62. Dos transceptores de radio de mano con antenas dipolo 
estan separados por una distancia grande, fija. Si la antena 
de transmision es vertical, <;que fraccion de la potencia 
maxima recibida aparecera en la antena receptora cuando 
esta inclinada respecto de la vertical (a) por 15.0°, (b) por 
45.0° y (c) por 90.0°? 


_| Considere que una pequena particula esferica de radio r 
se encuentra en el espacio a una distancia R = 3.75 X 10 11 m 
del Sol. Suponga que la particula tiene una superficie 
perfectamente absorbente y una densidad de masa de 
p = 1.50 g/cm 3 . Utilice S = 214 W/m 2 como el valor de la 
intensidad solar en la ubicacion de la particula. Calcule el 
valor de R para el que la particula esta en equilibrio entre 
la fuerza de la gravedad y la fuerza ejercida por la radia¬ 
cion solar. 


64. Considere que una pequena particula esferica de radio r 
se encuentra en el espacio a una distancia R del Sol, de 
masa M s . Suponga que la particula tiene una superficie 
perfectamente absorbente y una densidad de masa p. El 
valor de la intensidad solar en la ubicacion de la particula 
es S. Calcule el valor de r para el que la particula esta en 
equilibrio entre la fuerza de la gravedad y la fuerza ejer¬ 
cida por la radiacion solar. Su respuesta debe ser en termi- 
nos de S, R, p y otras constantes. 


_ Una antena parabolica de 20.0 m de diametro recibe (en 
incidencia perpendicular o normal) una senal de radio 
de una fuente distante, como se muestra en la figura 
P34.65. La senal de radio es una onda sinusoidal conti- 
nua con una amplitud de = 0.200 pV/m. Suponga 
que la antena absorbe toda la radiacion que incide sobre 



Figura P34.65 
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el disco, (a) <:Cual es la amplitud del campo magnetico en 
esta onda? (b) <;Cual es la intensidad de la radiacion reci- 
bida por esta antena? (c) <;Cual es la potencia recibida por 
la antena? (d) <;Cual es la fuerza ejercida por las ondas de 
radio sobre la antena? 

66. La Tierra refleja aproximadamente 38.0% de la luz solar 
incidente debido a las nubes y la corteza terrestre. (a) Dado 
que la intensidad de la radiacion solar es de 1 340 W/m 2 , 
<;cual es la presion de radiacion sobre la Tierra, expresada 
en pascales, en el punto donde el Sol esta directamente en 
el cenit? (b) Compare este resultado con la presion atmos- 
ferica normal o perpendicular a la superficie de la Tierra, 
que es de 101 kPa. 

67. Problemaderepaso. Unespejo de 1.00m de diametro enfoca 
los rayos solares sobre una placa absorbente de 2.00 cm 
de radio, la cual sostiene una lata que contiene 1.00 L de 
agua a 20.0°C. (a) Si la intensidad solar es de 1.00 kW/m 2 , 
<;cual es la intensidad sobre la placa absorbente? En la 
placa, females son las magnitudes maximas de los cam- 
pos (b) E y (c) B? (d) Si se absorbe 40.0% de la energia, 
<;cuanto tardara el agua en alcanzar el punto de ebullicion? 

68. (a) Una particula cargada estacionaria en el origen pro¬ 
duce un flujo electrico de 487 N • m 2 /C. Encuentre el 
campo electrico que se crea en el espacio vacio alrededor 
suyo como una funcion de la distancia radial ralejandose 
de la particula. (b) Una pequena fuente en el origen emite 
una onda electromagnetica con una sola frecuencia en el 
vacio, igual en todas direcciones, con potencia de 25.0 W. 
Encuentre la amplitud del campo electrico como funcion 
de la distancia radial alejandose de la fuente. (c) <;A que 
distancia la amplitud del campo electrico en la onda es 
igual a 3.00 MV/m, lo que representa la resistencia die- 
lectrica del aire? (d) Conforme la distancia se duplica, 
^que ocurre con la amplitud del campo? (e) Establezca 
una comparacion entre este comportamiento en (d) y del 
campo en el inciso (a). 

69. Problema de repaso. (a) Una persona tiene un calenta- 
dor de agua solar instalado en el techo de su domicilio 
(figura P34.69). El calentador esta constituido por una 
caja cerrada plana con un aislamiento termico extraordi- 
nariamente bueno. Su interior esta pintado de negro y su 
parte delantera esta hecha de vidrio aislante. Suponga que 
su emisividad para la luz visible es de 0.900 y que su emisi- 
vidad para la luz infrarroja es de 0.700. Suponga que la luz 



Figura P34.69 


del Sol del mediodia incide perpendicularmente sobre el 
vidrio con una intensidad de 1 000 W/m 2 y que en la caja 
no entra ni sale agua. Determine la temperatura en estado 
estable en el interior de la caja. (b) <:Que pasaria si? La per¬ 
sona construye una caja identica sin tuberias de agua, que 
yace plana sobre el suelo frente a la casa y la utiliza como 
un semillero, para sembrar a principios de la primavera. 
Si el mismo Sol de mediodia tiene un angulo de elevacion 
de 50.0°, determine la temperatura de estado estable en el 
interior de esta caja cuando su rejilla de ventilacion esta 
hermeticamente cerrada. 

70. Es posible que tenga que repasar las secciones 16.5 y 17.3 
acerca del transporte de energia por ondas en cuerdas y 
sonido. La figura P34.15 es una representation grafica de 
una onda electromagnetica que se mueve en la direction x. 
Deseamos encontrar una expresion para la intensidad de 
esta onda por medio de un proceso diferente generado 
desde la ecuacion 34.24. (a) Bosqueje una grafica del 
campo electrico en esta onda en el instante t = 0, con su 
papel piano representando el piano xy. (b) Calcule la densi- 
dad de energia u E en el campo electrico como funcion de x 
en el instante t = 0. (c) Calcule la densidad de energia en el 
campo magnetico u B y la densidad de energia total u como 
funcion de x, en ese instante t = 0. (d) Calcule la densidad 
de energia total u como funcion de x, expresada solo en ter- 
minos de la amplitud del campo electrico. (e) La energia 
en una “caja de zapatos” de longitud A y area frontal A es 
E x = f Q uA dx. (El simbolo E k para la energia en una lon¬ 
gitud de onda imita la notation de la section 16.5.) Realice 
la integration para calcular la cantidad de esta energia en 
terminos de A, A, E mXx y constantes universales. (f) Se puede 
considerar al transporte de energia por toda la onda como 
una serie de estas cajas de zapatos que pasan como si se lie- 
varan sobre una banda transportadora. Cada ciclo pasa en 
un intervalo de tiempo definido como el periodo T = l//de 
la onda. Determine la potencia que la onda porta a traves 
del area A. (g) La intensidad de la onda es la potencia por 
unidad de area a traves de la cual pasa la onda. Calcule esta 
intensidad en terminos de E mXx y constantes universales. 
(h) Explique como se compara su resultado con el dado en 
la ecuacion 34.24. 

71. Se han utilizado laseres para suspender esferitas de vidrio 
en el campo gravitacional de la Tierra. (a) Una esferita 
negra tiene un radio de 0.500 mm y una densidad de 
0.200 g/cm 3 . Determine la intensidad de radiacion nece- 
saria para sostener esta esferita. (b) <;Cual es la potencia 
minima que necesita el laser? 

72. Se ha utilizado laser para suspender cuentas de vidrio esfe- 
ricas en el campo gravitacional de la Tierra. (a) Una cuenta 
negra tiene una masa r y una densidad p. Determine la 
intensidad de radiacion necesaria para sostener esta cuenta. 
(b) <;cual es la potencia minima que necesita el laser? 

73. Problema de repaso. Una gata negra de 5.50 kg y sus cua- 
tro gatitos negros, cada uno de masa 0.800 kg, duermen 
acurrucados en una manta durante una noche fresca, 
formando con sus cuerpos un hemisferio. Suponga que 
la temperatura superficial es uniforme y de 31.0°C, que la 
emisividad es de 0.970 y con una densidad uniforme de 
990 kg/m 3 . Encuentre (a) el radio del hemisferio, (b) el 
area de su superficie curva, (c) la intensidad de la radia- 
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cion emitida por los gatos en su superficie curva y (d) la 
energia radiada por esta superficie. Es posible pensar que 
la onda electromagnetica emitida tiene una frecuencia pre- 
dominante unica. Determine (e) la amplitud del campo 
electrico en la onda electromagnetica justo en el exterior 
del acogedor montoncito, y (f) la amplitud del campo mag¬ 
netico. (g) <;Que pasaria si? La noche siguiente los gatitos 
duermen separados, enroscandose en hemisferios indivi- 
duales, como su madre. Determine la energia total radiada 
por la familia. (Por simplicidad, ignore por completo la 
absorcion de radiacion del entorno por parte de los gatos.) 

74. La energia electromagnetica emitida por una carga pun- 
tual q en movimiento no relativista con una aceleracion a 
es igual a 


6776 0 C 3 

donde e 0 es la permitividad del espacio libre (tambien 11a- 
mado permitividad del vacio) y c es la rapidez de la luz en el 
vacio. (a) Demuestre que el lado derecho de esta ecuacion 
esta expresado en watts. Un electron se coloca en un campo 
electrico constante de magnitud 100 N/C. Determine (b) la 
aceleracion del electron y (c) la energia electromagnetica 
emitida por el mismo. (d) <:Que pasaria si? Se coloca un 
proton en un ciclotron de 0.500 m de diametro con un cam¬ 
po magnetico de 0.350 T de magnitud, £cual es la energia 
electromagnetica emitida por este proton justo antes de 
salir del ciclotron? 

75. Problema de repaso. Gliese 581c es el primer planeta terres- 
tre extrasolar descubierto parecido a la Tierra. Su estrella 
madre, Gliese 581, es una enana roja que irradia ondas 
electromagnetieas con una potencia de 5.00 X 10 24 W, 
que es solo 1.30% de la energia del Sol. Suponga que la 
emisividad del planeta es igual para la luz infrarroja y 
la luz visible y el planeta tiene una temperatura superfi¬ 
cial uniforme. Identifique (a) el area proyectada sobre el 
planeta que absorbe la luz de Gliese 581 y (b) la zona de 
radiacion del planeta. (c) Si es necesaria una temperatura 
media de 287 K para que exista la vida en Gliese 581c, 
<;cual debe ser el radio de la orbita del planeta? 

Problemas de desafi'o 

76. Una onda electromagnetica plana varia de manera sinusoi¬ 
dal en 90.0 MHz conforme se desplaza en la direccion 
positiva de las x. El valor pico del campo electrico es de 
2.00 mV/m y esta dirigido a lo largo de la direccion posi¬ 
tiva de y. Determine (a) la longitud de onda, (b) el periodo 
y (c) el valor maximo del campo magnetico. (d) Escriba 
expresiones en unidades del SI para las variaciones en el 
espacio y en el tiempo tanto del campo electrico como 
del magnetico. Incluya ambos valores numericos y submdi- 


ces para indicar coordenadas de direccion. (e) Determine 
la potencia promedio por unidad de area que transporta 
esta onda a traves del espacio. (f) Determine la densidad 
de energia promedio de la radiacion (en joules por metro 
cubico). (g) <;Cual seria la presion de radiacion que esta 
onda ejerceria sobre una superficie perfectamente refle- 
jante, con incidencia normal? 

77. Una microonda polarizada linealmente de 1.50 cm de lon¬ 
gitud de onda esta dirigida a lo largo del eje positivo de 
las x. El vector del campo electrico tiene un valor maximo 
de 175 V/m y vibra en el piano xy. Suponga que el compo- 
nente del campo magnetico de la onda puede expresarse 
en la forma B = B mix sen ( kx — cot), proporcione valores para 
(a) B m . lx , (b) k y (c) co. (d) Determine en cual de los pianos 
vibra el vector del campo magnetico. (e) Calcule el valor 
promedio del vector de Poynting para esta onda. (f) <iQue 
presion de radiacion podria ejercer esta onda si estuviera 
dirigida en forma perpendicular sobre una hoja perfecta¬ 
mente reflejante? (g) <;Cual seria la aceleracion impartida 
a una hoja de 500 g (perfectamente reflejante y con una 
incidencia normal), de dimensiones 1.00 m X 0.750 m? 


78. Problema de repaso. En ausencia de cable de entrada o un 
plato satelital, un televisor puede usar una antena recep- 
tora de dipolo para canales VHF y una antena de espira 
para canales UHF. En la figura PC34.9, las “orejas de co- 
nejo” forman la antena VHF y la espira de alambre mas 
pequena es la antena UHF. La antena UHF produce una 
fern a partir del flujo magnetico cambiante a traves de la 
espira. La estacion de television transmite una serial con 
una frecuencia /y la senal tiene una amplitud de campo 
electrico £ mdx y una amplitud de campo magnetico B mix 
en la posicion de la antena receptora. (a) Con la ley de 
Faraday, deduzca una expresion para la amplitud de la 
fern que aparece en una antena de espira circular de una 
sola vuelta, con un radio r, que es pequena comparada con 
la longitud de onda de la onda. (b) Si el campo electrico 
en la senal apunta verticalmente, ^que orientacion de la 
espira da la mejor recepcion? 


79. Problema de repaso. Una astronauta, varada en el espacio 
a 10.0 m de su nave e inmovil respecto de esta, tiene una 
masa (incluyendo el equipo) de 110 kg. Puesto que cuenta 
con una fuente de luz de 100 W que forma un haz diri¬ 
gido, ella piensa utilizarlo como un propulsor de fotones 
para impulsarse continuamente hacia la nave, (a) Calcu¬ 
le cuanto tiempo le tomara alcanzar la nave mediante este 
metodo. (b) <;Que pasaria si? Alternativamente, decide 
lanzar la fuente de luz en direccion opuesta a la nave. Si 
la masa de la fuente de luz es de 3.00 kg y, despues de 
haber sido lanzada, se desplaza a 12.0 m/s respecto de la 
astronauta en retroceso, <;cuanto tiempo le tomara a la astro¬ 
nauta alcanzar la nave? 






Luz y optica 
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Las montanas Grand Tetons 
al occidente de Wyoming se 
reflejan en un lago en calma al 
ponerse el Sol. Los principios 
opticos que estudiara en 
esta parte del libro explican 
la naturaleza de la imagen 
reflejada de las montanas y por 
que el cielo se ve rojo. (David 
Muench/Terro/Corbis) 


La luz es esencial para casi todo en la vida en la Tierra. Por ejemplo, las plantas convierten la 
energia transferida por la luz solar en energia quimica. Ademas, la luz es el principal medio por el 
cual es posible transmitir y recibir informacion hacia y desde objetos situados en el entorno inmediato 
y en todo el Universo. La luz es una forma de radiacion electromagnetica y representa transferencia de 
energia desde la fuente al observador. 

Muchos fenomenos de la vida diaria dependen de las propiedades de la luz. Cuando usted observa una 
television a color o ve fotografias en el monitor de una computadora, usted ve millones de colores forma- 
dos a partir de combinaciones de solo tres colores que estan fisicamente en la pantalla: rojo, azul y verde. 
El color azul del cielo diurno es resultado del fenomeno optico de la dispersion de la luz por las moleculas 
del aire, como lo son los colores rojo y anaranjado de los amaneceres y atardeceres. Usted ve su imagen 
en el espejo de su bano en la manana o las imagenes de los otros vehiculos en el espejo retrovisor de su 
automovil cuando conduce. Estas imagenes resultan de la reflexion de la luz. Si usa anteojos o lentes de 
contacto, depende de la refraeeion de la luz para una vision clara. Los colores del arco iris resultan de la 
dispersion de la luz conforme pasa a traves de las gotas de lluvia que flotan en el cielo despues de una 
tormenta. Si alguna vez ha visto los coloridos circulos de la gloria que rodean la sombra de su avion sobre 
las nubes conforme vuela sobre ellas, usted ve un efecto que resulta de la interferencio de la luz. Los feno¬ 
menos aqui mencionados han sido estudiados y comprendidos por los cientificos. 

En la introduccion al capitulo 35 se analiza la naturaleza dual de la luz. En algunos casos es mejor 
modelar la luz como una corriente de particulas; en otros, un modelo ondulatorio funciona mejor. Los capi- 
tulos del 35 al 38 se concentran en aquellos aspectos de la luz que son mejor comprendidos a traves del 
modelo ondulatorio de la luz. En la parte 6 se investigara la naturaleza de la luz como particula. ■ 
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Naturaleza de la 
luz y leyes de 
optica geometriea 


35.1 Naturaleza de la luz 

35.2 Mediciones de la rapidez 
de la luz 

35.3 Aproximacion de un rayo 
en optica geometriea 

35.4 Analisis de modelo: la onda 
bajo reflexion 

35.5 Analisis de modelo: la onda 
bajo refraccion 

35.6 Principio de Huygens 

35.7 Dispersion 

35.8 Reflexion interna total 



Esta fotografia de un arco iris 
muestra la gama de colores desde 
el rojo en la parte superior hasta el 
violeta en el fondo. La aparicion 
del arco iris depende de tres fenome- 
nos opticos que se mencionan en 
este capitulo: reflexion, refraccion y 
dispersion. Los debiles lazos de color 
pastel debajo del arco principal se 
llaman arcos supernumeraries. Estos 
se forman por la interferencia entre los 
rayos de luz que salen de las gotas de 
agua por debajo de los que causan el 
arco iris principal. [John W. Jewett, Jr) 


En este primer capitulo sobre optica se presentan dos modelos historicos y se estudian 

metodos anteriores para medir la rapidez de la luz. A continuacion estudiara los fenomenos 
fundamentals de la optica geometriea: reflexion desde una superficie y refraccion cuando 
cruza la frontera entre dos medios. Tambien estudiara la dispersion de luz cuando se refracta 
en materials, lo que resulta en un despliegue visible como el arco iris. Por ultimo, investigara 
el fenomeno de la reflexion interna total, que es la base para la operacion y el desarrollo de 
tecnologia de fibras opticas. 



Naturaleza de la luz 


Antes de iniciar el siglo XIX, la luz era considerada un flujo de partfculas que eran emi- 
tidas por un objeto observado o emanaba de los ojos del observador. Newton, principal 
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arquitecto del modelo de las particulas de la luz, afirmaba que estas eran emitidas por 
una fuente luminosa y que estimulaban el sentido de la vista al entrar en los ojos del 
observador. Con esta idea pudo explicar la reflexion y la refraccion. 

La mayorfa de los cientfficos acepto esta teoria. De cualquier modo, durante su vida 
Newton se propuso otra idea que sostenfa que la luz podrfa ser una clase de movimiento 
ondulatorio. En 1678, el ffsico y astronomo holandes Christian Huygens demostro que 
una teoria de ondas de luz podrfa tambien explicar la reflexion y la refraccion. 

En 1801, Thomas Young (1773-1829) dio la primera demostracion clara de la natura- 
leza ondulatoria de la luz. Demostro que, bajo condiciones apropiadas, los rayos de luz se 
interfieren unos con otros de acuerdo con el modelo de interferencia de ondas, al igual 
que con las ondas mecanicas (capftulo 18). Tal comportamiento no podia ser explicado 
en aquel tiempo por una teoria de particulas porque no habfa forma imaginable en 
que dos o mas particulas pudieran unirse y cancelarse entre si. Desarrollos adicionales 
durante el siglo XIX condujeron a la aceptacion general del modelo de onda de la luz, 
el resultado mas importante de la obra de Maxwell, quien en 1873 afirmo que la luz era 
una forma de onda electromagnetica de alta frecuencia. Como se explico en el capftulo 
34, Hertz proporciono informacion experimental de la teoria de Maxwell en 1887 al pro- 
ducir y detectar ondas electromagneticas. 

Aun cuando el modelo ondulatorio y la teoria clasica de electricidad y magnetismo 
podfan explicar la mayorfa de las propiedades de la luz, no podfan explicar ciertos 
experimentos consecutivos. El mas notable de estos es el efecto fotoelectrico, tambien 
descubierto por Hertz: cuando incide luz sobre una superficie metalica, a veces se 
expulsan electrones de la superficie. Como ejemplo de las dificultades que surgieron, 
algunos experimentos demostraron que la energfa cinetica de un electron expulsado es 
independiente de la intensidad de la luz. Este hallazgo contradijo el modelo de onda, 
que sostenfa que un haz luminoso mas intenso adiciona mas energfa al electron. Eins¬ 
tein propuso una explicacion del efecto fotoelectrico en 1905 aplicando un modelo 
de acuerdo con el concepto de cuantizacion desarrollado por Max Planck (1858-1947) 
en 1900. El modelo de cuantizacion supone que la energfa de una onda luminosa esta 
presente en particulas llamadas fotones; por tanto, se dice que la energfa esta cuantizada. 
Segun la teoria de Einstein, la energfa de un foton es proporcional a la frecuencia de la 
onda electromagnetica: 


E = hf (35.1) 

donde la constante de proporcionalidad h = 6.63 X 10~ 34 J • s es la constante de Planck. 
Esta teoria se estudia en el capftulo 40. 

En vista de estos desarrollos, debe considerar que la luz tiene doble naturaleza: en 
algunos casos exhibe caracterfsticas de una onda y en otras de una partfcula. La luz es 
luz, esto es seguro. De cualquier modo, la pregunta ‘/se trata de una onda o de una par¬ 
tfcula?” es inapropiada. A veces la luz actua como onda y otras veces como partfcula. En 
los siguientes capftulos se investiga la naturaleza ondulatoria de la luz. 



Christian Huygens 

Fi'sico y astronomo holandes 
(1629-1695) 

Huygens es mejor eonoeido por sus apor- 
taeiones a los eampos de la optica y la 
dinamiea. Para Huygens, la luz consistia 
en un tipo de movimiento vibratorio 
que se dispersa y produce la sensacion 
de luz cuando incide en los ojos. Con 
base en esta teoria, dedujo las leyes de 
la reflexion y la refraccion, y explico el 
fenomeno de doble refraccion. 


A Energfa de un foton 


Mediciones de la rapidez de la luz 

La luz se desplaza con una rapidez tan alta (a tres digitos c = 3.00 X 10 8 m/s) que los 
primeros intentos por medirla fracasaron. Galileo intento medirla colocando dos obser- 
vadores en torres separadas aproximadamente 10 km. Cada observador llevaba una lin- 
terna de persianas. Un observador la abrirfa primero y luego lo harfa el otro al momento 
de ver la luz. Galileo explico que si conocfa el tiempo de transito de los rayos de luz de 
una linterna a la otra y la distancia entre las dos linternas, podrfa obtener la rapidez. Sus 
resultados no fueron concluyentes. En la actualidad (como concluyo Galileo) se sabe que 
es imposible medir la rapidez de la luz de esta manera porque el tiempo de transito es 
mucho menor que el tiempo de reaccion de los observadores. 
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Io 


Figura 35.1 Metodo de Roemer 

para medir la rapidez de la luz (el 
dibujo no esta a escala). 



Rueda Espejo 

dentada 


Figura 35.2 Metodo de Fizeau 
para medir la rapidez de la luz 
mediante una rueda dentada gira- 
toria. Se considera que la fuente 
de luz esta en la posicion de la 
rueda; por lo tanto, la distancia d 
es conocida. 


Metodo de Roemer 

En 1675, el astronomo danes Ole Roemer (1644-1710) hizo la primera estimacion exitosa 
de la rapidez de la luz. En la tecnica de Roemer intervinieron observaciones astronomicas de 
una de las lunas de Jupiter, Io, que tiene un periodo de revolucion alrededor del planeta 
de aproximadamente 42.5 h. El periodo de revolucion de Jupiter alrededor del Sol es de 
aproximadamente 12 anos; por lo tanto, cuando la Tierra se mueve 90° alrededor del Sol, 
Jupiter gira solo (^)90° = 7.5° (figura 35.1). 

Un observador que utilice el movimiento orbital de Io como reloj esperaria que la 
orbita tuviera un periodo constante. No obstante, Roemer, despues de reunir datos 
durante mas de un ano, observo una variacion sistematica en el periodo de Io. Encontro 
que los periodos eran mas largos que el promedio cuando la Tierra se alejaba de Jupiter 
y mas cortos que el promedio cuando se aproximaba. Roemer atribuyo esta variacion al 
hecho de que la distancia entre la Tierra yJupiter cambiaba de una observation a otra. 

Con el uso de los datos de Roemer, Huygens estimo que el lunite inferior de la rapidez 
de la luz era aproximadamente 2.3 X 10 8 m/s. Este experimento es importante historica- 
mente porque demostro que la luz tiene una rapidez finita y proporciono una estimacion 
de esta rapidez. 

Metodo de Fizeau 

El primer metodo exitoso para medir la rapidez de la luz por medio de tecnicas puramente 
terrestres fue perfeccionado en 1849 por el ffsico frances Armand H. L. Fizeau (1819-1896). 
La figura 35.2 representa un diagrama simplificado del aparato de Fizeau. El procedi- 
miento basico es medir el intervalo de tiempo total durante el cual la luz viaja desde cierto 
punto hacia un espejo distante y de regreso. Si d es la distancia entre la fuente de luz (con- 
siderada en la posicion de la rueda) y el espejo, y si el intervalo de tiempo para un viaje 
redondo es A t, la rapidez de la luz es c = Id/At. 

Para medir el tiempo de transito, Fizeau utilizo una rueda dentada giratoria, que 
convierte un haz continuo de luz en una serie de pulsos luminosos. La rotacion de esta 
rueda controla lo que ve un observador en la fuente de luz. Por ejemplo, si el pulso que 
viaja hacia el espejo y pasa por la abertura en el punto A de la figura 35.2 regresa a la 
rueda en el instante en que el diente B ha girado a su posicion para cubrir la trayectoria 
de retorno, el pulso no llegarfa al observador. Con mayor rapidez de rotacion, la aber¬ 
tura en el punto C podrfa moverse a su posicion para permitir que el pulso reflejado 
llegue al observador. Al conocer la distancia d, el numero de dientes de la rueda y la 
rapidez angular de esta, Fizeau llego a un valor de 3.1 X 10 8 m/s. Mediciones similares 
hechas por otros investigadores dieron valores mas precisos para c , que llevo al valor 
actualmente aceptado de 2.997 924 58 X 10 8 m/s. 


THE 


Medicion de la rapidez de la luz con la rueda de Fizeau 


AM 


Suponga que la rueda de Fizeau tiene 360 dientes y da vueltas a 27.5 rev/s cuando un pulso de luz que pasa a traves de la aber¬ 
tura A en la figura 35.2 es bloqueado por el diente B a su regreso. Si la distancia al espejo es de 7 500 m, <;cual es la rapidez de 
la luz? 


UJUULU 


Conceptualizar Imagine un pulso de luz que pasa a traves de la abertura A en la figura 35.2 y se refleja desde el espejo. Para 
cuando el pulso llega de regreso a la rueda, el diente B ha girado a la posicion anteriormente ocupada por la abertura A. 

Categorizar La rueda es un objeto rigido girando a rapidez angular constante. Modele el pulso de luz como una particula bajo 
rapidez constante. 


Analizar La rueda tiene 360 dientes, asi que debe tener 360 aberturas. Por lo tanto, ya que la luz pasa a traves de la abertura A 
pero es bloqueada por el diente inmediatamente adyacente a A, la rueda debe dar vuelta a traves de una desplazamiento angu¬ 
lar de t|o rev en el intervalo de tiempo durante el cual el pulso de luz hace su viaje redondo. 


Use la ecuacion 10.2 con la rapidez angular constante para encon- 
trar el intervalo de tiempo para el viaje redondo del pulso: 



(o 


jo r ev 

27.5 rev/s 


= 5.05 X 10“ 5 s 
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► 35.1 continuation 

A partir del modelo de partfcula bajo rapidez constante, 
encuentre la rapidez del pulso de luz: 


2 d _ 2(7 500 m) 
A* ~~ 5.05 X 10“ 5 s 


2.97 X 10 8 m/s 


Finalizar Este resultado esta muy cerca del valor real de la rapidez de la luz. 


Aproximacion de tin rayo en optica geometrica 

El campo de la optica geometrica abarca el estudio de la propagation de la luz a partir 
del supuesto de que la luz se desplaza en una direction fija y en lfnea recta cuando pasa 
por un medio uniforme, y cambia su direccion en el momento en que se encuentra con 
la superficie de un medio diferente o si las propiedades opticas del medio no son uni¬ 
formes, ya sea en espacio o en tiempo. A medida que estudie la optica geometrica aquf y 
en el capitulo 36, utilizara la aproximacion de un rayo. Para comprender esta aproxima¬ 
cion, primero observe que los rayos de una onda determinada son lfneas rectas perpen- 
diculares a los frentes de onda, como se ilustra en la figura 35.3 para una onda plana. En 
la aproximacion de un rayo, una onda que se mueve en un medio se desplaza en lfnea 
recta en la direccion de sus rayos. 

Si la onda se encuentra con una barrera en la que hay una abertura circular cuyo dia- 
metro es mucho mayor que la longitud de onda, como se ve en la figura 35.4a, la onda que 
emerge de la abertura continua moviendose en lfnea recta (ademas de algunos pequenos 
efectos de borde); por tanto, la aproximacion de rayo es valida. Si el diametro de la aber¬ 
tura es del orden de una longitud de onda, como en la figura 35.4b, las ondas se extienden 
desde la abertura en todas direcciones. Este efecto se llama difraccion y se estudiara en el 
capitulo 37. Por ultimo, si la abertura es mucho menor que la longitud de onda, la abertura 
se aproxima como una fuente puntual de ondas, como muestra la figura 35.4c. 

Efectos similares se observan cuando las ondas se encuentran con un objeto opaco de 
dimension d. En este caso, cuando A « d, el cuerpo arroja una sombra nftida. 

La aproximacion de un rayo y la suposicion de que A « d se usan en este capitulo y 
en el capitulo 36, que tratan la optica geometrica. Esta aproximacion es muy buena para 
el estudio de espejos, lentes, prismas e instrumentos opticos asociados, por ejemplo teles- 
copios, camaras y anteojos. 



Observe que los rayos, que 
siempre apuntan en la direccion 
de propagacion de la onda, son 
rectas perpendiculares a los 
frentes de onda. 








r 

Rayc 












































Frentes de onda 


Figura 35.3 Onda plana que se 
propaga a la derecha. 


Analisis de modelo: la onda bajo reflexion 

El concepto de reflexion de ondas se introdujo en el analisis de las ondas sobre cuer- 
das en la seccion 16.4. Como con las ondas sobre cuerdas, cuando un rayo de luz que se 
desplaza en un medio encuentra una frontera con otro medio, parte de la luz incidente 



□ 



0 



Figura 35.4 Una onda plana con 
longitud A incide sobre una barrera 
en la que hay una abertura de dia¬ 
metro d. 
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Figura 35.5 Representation 
esquematica de (a) reflexion especu- 
lar, donde todos los rayos reflejados 
son paralelos entre si, y (b) reflexion 
difusa, donde los rayos reflejados 
viajan en direcciones aleatorias. 

(c) y (d) Fotografias de reflexion 
especular y difusa con luz laser. 


El rayo incidente, el rayo refle- 
jado y la normal todos estan en 
el mismo piano y 6[ = 



Figura 35.6 Modelodeonda 

bajo reflexion. 


Prevencion de riesgos 
ocultos 35.1 

Notacion de subindices El subin- 
dice 1 se utiliza para indicar los 
parametros para la luz en el medio 
inicial. Cuando la luz pasa de un 
medio a otro, se usa el subindice 2 
para los parametros asociados con 
la luz en el nuevo medio. En el pre¬ 
sente analisis, la luz permanece en 
el mismo medio, de modo que solo 
se usa el subindice 1. 

Ley de reflexion ► 



se refleja: para ondas sobre una cuerda unidimensional, la onda reflejada necesariamente 
debe restringirse a una direccion a lo largo de la cuerda; para ondas de luz que viajan en 
el espacio tridimensional, no se aplican tales restricciones y las ondas de luz reflejadas pue- 
den estar en direcciones distintas de la direccion de las ondas incidentes. La figura 35.5a 
muestra varios rayos de un haz de luz incidente en una superficie ref lector a lisa, semejante 
a un espejo. Los rayos reflejados son paralelos entre si, como se indica en la figura. La direc¬ 
cion de un rayo reflejado esta en el piano perpendicular a la superficie ref lector a que con- 
tiene al rayo incidente. La reflexion de luz desde esta superficie lisa se denomina reflexion 
especular. Si la superficie reflectora es rugosa, como se ve en la figura 35.5b, la superficie 
refleja los rayos no como un conjunto paralelo, sino en varias direcciones. La reflexion 
desde cualquier superficie rugosa se conoce como reflexion difusa. Una superficie se com- 
porta como superficie lisa mientras las variaciones de superficie son mucho menores que la 
longitud de onda de la luz incidente. 

La diferencia entre estas dos clases de reflexion explica por que le es mas dificil ver 
cuando circula en auto durante una noche lluviosa. Si el pavimento esta mojado, la 
superficie lisa del agua refleja en forma especular casi toda la luz de los faros del auto y 
los aleja de este (quiza hacia los ojos de conductores que circulan en sentido contrario). 
Cuando el pavimento esta seco, su superficie rugosa refleja en forma difusa parte de los 
rayos de luz de los faros hacia el conductor, lo cual permite ver con mas claridad la carre- 
tera. En este libro solo se analiza la reflexion especular y se usa el termino reflexion para 
dar a entender reflexion especular. 

Considere un rayo de luz que viaja en el aire y que incide a un angulo en una superfi¬ 
cie plana y lisa, como se ve en la figura 35.6. Los rayos incidente y reflejado forman angu- 
los 6 1 y 0[, respectivamente, donde los angulos se observan entre la normal y los rayos. 
(La normal es una recta con trazo perpendicular a la superficie en el punto donde el 
rayo incidente cae en la superficie.) Experimentos y teoria muestran que el angulo de 
reflexion es igual al angulo de incidencia: 

0[ = 6 X (35.2) 

Esta relacion se denomina ley de reflexion. Debido a que la reflexion de ondas desde 
una interfaz entre dos medios es un fenomeno comun, se identifica un analisis de modelo 
para esta situacion: la onda bajo reflexion. La ecuacion 35.2 es la representation matema- 
tica de este modelo. 

Qxamen rapido 35.1 En un cine, a veces un espectador ve a un actor que se mira en 
un espejo y ve la cara de el en el espejo. Durante la filmacion de esta escena, <;que ve 
el actor en el espejo? (a) Su propia cara, (b) la cara de usted, (c) la cara del director, 

• (d) la camara de cine o (e) imposible de determinar. 
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rare 


El rayo de luz doblemente reflejado 


Dos espejos forman un angulo de 120° entre si, como se ilus- 
tra en la figura 35.7a. Un rayo incide sobre el espejo M 1 con 
un angulo de 65° con la normal. Encuentre la direccion del 
rayo despues que se refleja del espejo M 2 . 

Conceptualizar La figura 35.7a ayuda a conceptualizar esta 
situacion. El rayo entrante se refleja del primer espejo y el 
rayo reflejado se dirige hacia el segundo espejo. Por lo tanto, 
hay una segunda reflexion desde el segundo espejo. 

Categorizar Ya que las interacciones con ambos espejos son 
simples reflexiones, se aplica el modelo de onda bajo reflexion 
y algo de geometria. 


Analizar A partir de la ley de reflexion, el primer rayo refle¬ 
jado forma un angulo de 65° con la normal. 



-EI - Q 

Figura 35.7 (Ejemplo 35.2) (a) Los espejos M x y M 2 forman un 
angulo de 120° uno con otro. (b) Geometria para un angulo de 
espejo arbitrario. 


Encuentre el angulo que forma el primer rayo reflejado con la horizontal: 

A partir del triangulo formado por el primer rayo reflejado y los dos espe¬ 
jos, encuentre el angulo que el rayo reflejado forma con M 2 : 

Encuentre el angulo que el primer rayo reflejado forma con la normal a M 2 : 

A partir de la ley de reflexion, encuentre el angulo que el segundo rayo 
reflejado forma con la normal a M 2 : 


8 = 90° — 65° = 25° 
y = 180° - 25° - 120° = 35° 

0 U2 = 90° - 35° = 55° 

»m, = = 55° 


Finalizar Explore las variaciones en el angulo entre los espejos como sigue. 

| Los rayos entrante y saliente en la figura 35.7a se extienden mas alia del espejo, se cruzan en un angulo 
de 60° y el cambio global en direccion del rayo de luz es de 120°. Este angulo es el mismo que el existente entre los espejos. <;Y si 
el angulo entre los espejos cambia? <;E1 cambio global en la direccion del rayo de luz siempre es igual al angulo entre los espejos? 

Respuesta jHacer una afirmacion general en terminos de un dato puntual o una observacion siempre es una practica peli- 
grosa! Investigue el cambio en direccion para una situacion general. La figura 35.7b muestra los espejos a un angulo arbitra¬ 
rio 0 y el rayo de luz entrante que golpea al espejo en un angulo arbitrario 0 respecto a la normal a la superficie del espejo. 
De acuerdo con la ley de reflexion y la suma de los angulos interiores de un triangulo, el angulo y esta dado por y = 180° — 
(90° - 6) - = 90° + 0 - <f). 

Considere el triangulo resaltado en azul en la figura 35.7b y a + 2y + 2(90° — 6) = 180° —» a = 2(0 — y) 

determine a: 

Observe de la figura 35.7b que el cambio de direccion del rayo (3 = 180° — a = 180° — 2(0 — y) 

de luz es el angulo /3. Use la geometria de la figura para resol- = igo° _ 2 [9 — (90° + 0 — <£)] = 360° — 2f> 

ver para f3: 

Observe que (3 no es igual a Para = 120°, obtiene [3 = 120°, que resulta ser el mismo que el angulo de los espejos; sin 
embargo, esto es cierto solo para este angulo especial entre los espejos. Por ejemplo, si = 90°, obtiene (3 = 180°. En este caso, 
la luz tiene una reflexion en linea recta cuando va de regreso a su origen. 


Como se explico en la section <:Que pasaria si? del ejemplo precedente, si el angulo 
entre dos espejos es igual a 90°, el haz reflejado regresa a la fuente paralelo a su trayecto- 
ria original. Este fenomeno, llamado retrorreflexion, tiene muchas aplicaciones practicas. 
Si se coloca un tercer espejo perpendicular a los dos primeros, de modo que los tres for- 
men la esquina de un cubo, la retrorreflexion funciona en tres dimensiones. En 1969, un 
panel de numerosos reflectores pequenos fue colocado en la Luna por los astronautas del 
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Figura 35.8 Aplicaciones de la 
retrorreflexion. 


Para dar una idea de la escala, 
en la fotografia aparece la pata 
de una hormiga. 



Este panel en la Luna refleja 
un rayo laser directamente 
hacia su fuente en la Tierra. 


La luz trasera de un automovil 
dene pequenos retrorreflectores 
que aseguran que las luces 
delanteras sean reflejadas directa¬ 
mente hacia el auto que las envia. 



-0 



El senalamiento stop (alto) pa- 
rece brillar por las luces delan¬ 
teras de los vehiculos porque su 
superficie esta cubierta con una 
capa de muchas esferas peque- 
fhsimas retrorreflectoras. ^Como 
se veria si el senalamiento tuvie- 
ra una superficie semejante a un 
espejo? 


KTi 

r\D\ 

[Oil 

Ur) 


- 0 - 


□ 



El espejo de la izquierda esta en 
la posicion “on” (encendido) y 
el de la derecha esta en “off’ 
(apagado). 


-o 


Figura 35.9 (a) Arreglo de espe- 
jos sobre la superficie de un dispo- 
sitivo digital de microespejo. Cada 
espejo tiene un area de alrededor 
de 16 /am 2 , (b) Vista de dos micro- 
espejos individuates. 


Apollo 11 (figura 35.8a). Un rayo laser proveniente de la Tierra se refleja directamente 
de regreso hacia la misma y se mide el tiempo que tarda en hacer el recorrido. Esta 
information se emplea para determinar la distancia a la Luna con una incertidumbre 
de 15 cm. (jlmagine lo dificil que seria alinear un espejo piano regular para que el rayo 
laser reflejado incida en un lugar particular en la Tierra!) Una aplicacion mas comun 
se encuentra en las luces traseras o calaveras de los vehiculos. Parte del plastico de las 
calaveras esta formado por numerosas y diminutas esquinas de cubo (figura 35.8b), para 
que las luces de los faros delanteros de los vehiculos que se aproximen por atras sean 
reflejadas a los conductores. En lugar de esquinas de cubos, a veces se usan pequenas 
salientes esfericas (figura 35.8c). Diminutas esferas transparentes se utilizan en los mate¬ 
rials de recubrimiento que se encuentran en muchos senalamientos de transito en los 
caminos. Debido a la retrorreflexion de estas esferas, la senal de stop (alto) de la figura 
35.8d parece mucho mas brillante de lo que seria si fuera simplemente una superficie 
plana brillosa. Los retrorreflectores tambien se usan para paneles reflectores o zapatos y 
ropa de corredores que permiten a sus usuarios ser vistos de noche. 

Otra aplicacion practica de la ley de reflexion es la proyeccion digital en cines, pro- 
gramas de television y presentaciones de computadora. Un proyector digital utiliza un 
chip semiconductor optico llamado dispositivo digital microespejo. Este dispositivo contiene 
un conjunto de pequenos espejos (figura 35.9a) que se inclinan individualmente por 
medio de senales a un electrodo de direction situado bajo el borde del espejo. Cada 
espejo corresponde a un pixel en la imagen proyectada. Cuando el pixel correspon- 
diente a un espejo dado debe ser brillante, el espejo esta en la posicion “on” (encen¬ 
dido); es decir, orientado para reflejar a la pantalla la luz proveniente de una fuente 
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que ilumine el conjunto (figura 35.9b). Cuando es necesario que el pixel sea oscuro para 
este espejo, este estara en “off” (apagado), inclinado para que la luz se refleje alejandose 
de la pantalla. Esta brillantez del pixel esta determinada por el intervalo total en el que 
el espejo esta en la position “on” durante el despliegue de una imagen. 

Los proyectores digitales de cine usan tres dispositivos de microespejos, uno por cada 
uno de los colores primarios: rojo, azul y verde, lo cual permite ver el cine hasta con 35 
billones de colores. Puesto que la information se guarda como datos binarios, una pelicula 
digital no se degrada con el tiempo, como sucede con las pelfculas de cinta. Ademas, como 
la pelicula esta totalmente en forma de software computarizado, se proyecta en los cines 
mediante satelites, discos opticos o redes de fibras opticas. 


Analisis de modelo 


Onda bajo reflexion 


Imagine una onda (electromag- i 

netica o mecanica) que viaja a 

traves del espacio y que golpea v | / 

una superficie plana en un X. q |^i 

angulo 6 X con respecto a la nor- 

mal a la superficie. La onda se 

reflejara desde la superficie en 

una direccion descrita por la 

ley de reflexion, el angulo de 

reflexion 0[ es igual al angulo de incidencia 

6[ = 0 1 (35.2) 


Ejemplos: 

• las ondas de sonido de una orquesta se reflejan desde una 
concha acustica a la audiencia 

• el uso de un espejo para desviar un haz laser en un espec- 
taculo de luz laser 

• el espejo del bano refleja la luz de su rostro de nuevo a 
hacia usted para formar una imagen de su cara (capitulo 
36) 

• los rayos X reflejados de un material cristalino crean un 
patron optico que se puede utilizar para comprender la 
estructura del solido (capitulo 38) 


Analisis de modelo: la onda bajo refraeeion 

Ademas del fenomeno de la reflexion explicado para las ondas sobre cuerdas en la sec- 
cion 16.4, tambien se encontro que parte de la energia de la onda incidente se trans¬ 
mite en el nuevo medio. Por ejemplo, considere las figuras 16.15 y 16.16 en las que un 
pulso en una cuerda aproximandose a la union con otra cuerda se refleja desde ambas 
y es transmitido mas alia de la union y al interior de la segunda cuerda. De igual modo, 
cuando un rayo de luz que se mueve por un medio transparente encuentra una fron- 
tera que lleva a otro medio de igual caracteristica, como se ve en la figura 35.10, parte 
de la energia se refleja y parte penetra al segundo medio. Como con la reflexion, 
la direccion de la onda transmitida muestra un comportamiento interesante debido a la 
naturaleza tridimensional de las ondas de luz. El rayo que penetra al segundo medio 
se dobla en la frontera y se dice que se refracta. El rayo incidente, el rayo ref lej ado y 
el rayo refractado todos se encuentran en el mismo piano. El angulo de refraeeion, 
6 2 de la figura 35.10a, depende de las propiedades de los dos medios y del angulo de 
incidencia 0 1 por medio de la expresion 



sen 0 2 v 2 
sen 61 v 1 


(35.3) 


donde v 1 es la rapidez de la luz en el primer medio y v 2 es la rapidez de la luz en el 
segundo. 

La trayectoria de un rayo de luz que pasa por una superficie refractaria es reversi¬ 
ble. Por ejemplo, el rayo que se ilustra en la figura 35.10a pasa del punto A al punto B. 
Si el rayo se originara en B, viajaria a lo largo de la recta BA hasta llegar al punto A, y 
la parte reflejada apuntaria hacia abajo y a la izquierda del vidrio. 

^xamen rapido 35.2 Si el rayo © es el haz entrante en la figura 35.10b, de las otras 
^ cuatro lfneas rojas, <;cuales son rayos reflejados y cuales refractados? 


El rayo refractado se dobla hacia 
la normal porque v 2 < tq. Todos 
los rayos y la normal se encuen¬ 
tran en el mismo piano. 



□ 



□ 

Figura 35.10 (a) Modelo de onda 
bajo refraeeion. (b) La luz que 
incide sobre el bloque de lucite se 
dobla cuando entra y cuando sale 
de este. 
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Figura 35.11 Refraccion de la luz 
conforme (a) se mueve desde el aire 
hacia el interior del vidrio y (b) del 
vidrio hacia el aire. 


i ttt 

— ■— — - ■ 


Figura 35.12 Luz que pasa de 
un atomo a otro en un medio. Las 
esferas azules son electrones y las 
flechas verticales representan sus 
oscilaciones. 



Este extremo disminuye su rapidez 
primero, por lo cual el barril gira. 


Figura 35.13 Vista superior de 
un barril que rueda de concreto a 
pasto. 

Indice de refraccion ► 



-a 


-a 


A partir de la ecuacion 35.3 es posible inferir que cuando la luz se mueve de un mate¬ 
rial en el que su rapidez es alta a un material en el que su rapidez es menor, como se obser- 
va en la figura 35.11a, el angulo de refraccion 0 2 es menor que el angulo de incidencia 0 X 
y el rayo se desvia hacia la normal. Si el rayo se mueve de un material en el que la luz se 
mueve con menos rapidez hacia un material en el que se mueve con mas rapidez, como 
se ve en la figura 35.11b, 0 2 es mayor que 6 1 y el rayo se desvia alejandose de la normal. 

El comportamiento de la luz cuando pasa del aire hacia otra sustancia y luego regresa 
al aire es un tema de confusion frecuente para estudiantes. Cuando la luz se mueve 
en el aire, su rapidez es de 3.00 X 10 8 m/s, pero esta rapidez se reduce a casi 2 X 10 8 m/s 
si la luz entra a un bloque de vidrio. Cuando la luz emerge de nuevo hacia el aire, su 
rapidez aumenta en forma instantanea a su valor original de 3.00 X 10 8 m/s. Esto es muy 
diferente de lo que sucede, por ejemplo, cuando se dispara un arma de fuego y la bala 
atraviesa un bloque de madera. En este caso la rapidez de la bala se reduce cuando se 
mueve a traves de la madera, porque parte de su energia original se emplea para separar 
las fibras de madera. En el momento en que la bala sale de nuevo al aire, lo hace con una 
rapidez menor de la que tenia cuando entro al bloque de madera. 

Para ver por que la luz se comporta como lo hace, considere la figura 35.12, que repre- 
senta un haz de luz entrando en un trozo de vidrio desde la izquierda. Una vez dentro del 
vidrio, la luz puede encontrar un electron ligado a un atomo, indicado como punto A. 
Suponga que la luz es absorbida por el atomo; esto hace que el electron oscile (detalle 
representado por las flechas verticales de doble punta). El electron oscilante en tal caso 
actua como una antena y emite el haz de luz hacia un atomo en B, donde la luz es absor¬ 
bida de nuevo. Los detalles de estas absorciones y radiaciones se explican mejor en ter- 
minos de mecanica cuantica (capitulo 42). Por ahora es suficiente pensar que la luz pasa 
de un atomo a otro a traves del vidrio. Aun cuando la luz se mueve de un atomo a otro 
a 3.00 X 10 8 m/s, la absorcion y la radiacion que tienen lugar hacen que el promedio de la 
rapidez de la luz que pasa por el material disminuya a unos 2 X 10 8 m/s. Una vez que 
la luz emerge hacia el aire, la absorcion y la radiacion cesan y la luz viaja con una rapidez 
constante de 3.00 X 10 8 m/s. 

En la figura 35.13 se ilustra un caso analogo de refraccion mecanica. Cuando el 
extremo izquierdo del barril que rueda llega al pasto, disminuye su velocidad, mientras 
que el extremo derecho continua en el concreto y se mueve con su rapidez original. 
Esta diferencia provoca que el barril gire sobre un eje, lo que cambia la direccion del 
movimiento. 

Indice de refraccion 

En general, la rapidez de la luz en cualquier material es menor que en el vacio. De hecho, 
la luz se desplaza a su maxima rapidez en el vacio. Es conveniente definir el indice de refrac¬ 
cion n de un medio como la razon 

rapidez de la luz en el vacio c 

n =- — 

rapidez de la luz en un medio 


v 


(35.4) 
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Esta definicion muestra que el indice de refraeeion es un numero sin dimensiones mayor 
que la unidad porque v siempre es menor que c. Ademas, n es igual a la unidad para el 
vacio. Los indices de refraeeion para diferentes sustancias aparecen en la tabla 35.1. 

Cuando la luz pasa de un medio a otro, su frecuencia no cambia, pero si lo hace su 
longitud de onda. Para ver por que ocurre esto, considere la figura 35.14. Las ondas 
pasan junto a un observador situado en el punto A en el medio 1 con cierta frecuencia 
e inciden en la frontera entre el medio 1 y el medio 2. La frecuencia a la que pasan las 
ondas junto a un observador situado en el punto B en el medio 2 debe ser igual a la fre¬ 
cuencia a la que pasan en el punto A. Si este no fuera el caso, la energia se acumulana 
o desapareceria en la frontera. Como no hay mecanismo para que esto se presente, la 
frecuencia debe ser una constante cuando un rayo de luz pasa de un medio a otro. Por lo 
tanto, como la relacion v = A/(ecuacion 16.12) debe ser valida en ambos medios, y como 

/i = h= f se ve q ue 

v 1 = Aj/ y v 2 = A 2 / (35.5) 


Como v 1 * v 2 , se deduce que A x * A 2 como se muestra en la figura 35.14. 

A1 dividir la primera ecuacion 35.5 entre la segunda y luego usar la ecuacion 35.4 se 
obtiene una relacion entre el indice de refraeeion y la longitud de onda: 


Esta expresion da 


Aj v 1 c/ n 1 n 2 
A 2 ^2 c/ n 2 ni 


Aj72^ \ 2 Yl< 2 


(35.6) 


Si el medio 1 es el vacio, o aire para fines practicos, entonces n 1 = 1. Por esto, se deduce 
por la ecuacion 35.6 que el mdice de refraeeion de cualquier medio se expresa como la 
razon 



(35.7) 


donde A es la longitud de onda de la luz en el vacio y X n es la longitud de onda de la luz 
en el medio cuyo mdice de refraeeion es n. De la ecuacion 35.7, se ve que, como n > 1, 
X n < A. Ahora esta en posicion de expresar la ecuacion 35.3 de una manera alterna. Si 
sustituye el termino v 2 /v x de la ecuacion 35.3 con n x /n 2 de la ecuacion 35.6, obtiene 


n 1 sen 0 X = n 2 sen# 2 


(35.8) 


El descubrimiento experimental de esta relacion suele acreditarse a Willebrord Snell 
(1591-1627), y por ello se conoce como ley de refraeeion de Snell. Esta ecuacion se 
expone con mas detalle en la section 35.6. La refraeeion de las ondas en una interfaz 
entre dos medios es un fenomeno comun y se puede identificar un analisis de modelo 


Cuando una onda se mueve del 
medio 1 al medio 2, cambia su 
longitud de onda, pero su fre¬ 
cuencia permanece constante. 



Figura 35.14 Una onda viaja del 
medio 1 al medio 2, en el que se 
mueve con una rapidez menor. 


Prevencion de riesgos 
ocultos 35.2 

Una relacion inversa El mdice 
de refraeeion es inversamente pro- 
porcional a la rapidez de la onda. 
Cuando la rapidez v de la onda 
disminuye, el indice de refraeeion 
de n aumenta. Por lo tanto, cuanto 
mas alto sea el indice de refraeeion 
de un material, mas se reduce su 
velocidad de la luz respecto de su 
rapidez en el vacio. Cuanto mas se 
reduce la rapidez de la luz, mas 
difiere 0 2 de 6 l en la ecuacion 35.8. 

A Ley de refraeeion de Snell 


TmKvWB Indices de refraeeion 


Sustancia 

Indice de 
refraeeion 

Sustancia 

Indice de 
refraeeion 


Solidos a 20°C 


Liquidos a 20°C 



Circonia cubica 

2.20 

Benceno 

1.501 


Diamante (C) 

2.419 

Disulfuro de carbono 

1.628 


Fluorita (CaF 2 ) 

1.434 

Tetracloruro de carbono 

1.461 

Prevencion de riesgos 

Cuarzo fundido (Si0 2 ) 

1.458 

Alcohol etilico 

1.361 

ocultos 35.3 

Fosfato de galio 

3.50 

Glicerina 

1.473 

Aqui, n no es un entero El sim- 

Vidrio sin plomo 

Cristal de roca 

1.52 

1.66 

Agua 

1.333 

bolo n ha sido empleado varias 
veces como entero, por ejemplo 

Hielo (H 2 0) 

1.309 

Gases a 0°C, 1 atm 


en el capitulo 18, para indicar el 

Poliestireno 

1.49 

Aire 

1.000 293 

modo de onda estacionaria en una 

Cloruro de sodio (NaCl) 

1.544 

Dioxido de carbono 

1.000 45 

cuerda o en una columna de aire. 

El indice de refraeeion n aqui no es 


Nota: Todos los valores son para luz cuya longitud de onda sea de 589 nm en el vacio. 
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para esta situation: la onda bajo refraccion. La ecuacion 35.8 es la representation mate- 
matica de este modelo para la radiation electromagnetica. Otras ondas, como las sismicas 
o las del sonido, tambien muestran una refraccion acorde a este modelo; la representa¬ 
tion matematica para estas ondas es la ecuacion 35.3. 

Qxamen rapido 35.3 En un material con mdice de refraccion 1.3 pasa luz hacia otro 
con mdice de refraccion 1.2. En comparacion con el rayo incidente, ^que le sucede al 
rayo refractado? (a) Se desvia hacia la normal, (b) no se desvia o (c) se desvia alejan- 
• dose de la normal. 


Analisis de modelo 


Onda bajo refraccion 


Imagine una onda (electromagnetica 
o mecanica) que viaja a traves del espa- 
cio y que golpea una superficie plana 
en un angulo 6 1 con respecto a la 
normal a la superficie. Una parte de 
la energia de la onda se refractara 
dentro del medio debajo de la super¬ 
ficie en una direction 0 2 descrita por 



sen 0 2 v 2 
sen 0 l Vi 


(35.3) 


donde v 1 y v 2 son las rapideces de la onda en el medio 1 y 2, 
respectivamente. 

Para ondas de luz, la ley de refraccion de Snell establece 
que: 

n 1 sen6 1 = n 2 sen0 2 (35.8) 

donde n x y n 2 son los indices de refraccion en los dos medios. 


Ejemplos: 

• ondas de sonido moviendose hacia arriba desde la orilla 
de un lago se refractan en las capas mas calidas del aire 
superior por encima del lago y se desplazan hacia abajo a 
un oyente en un barco, haciendo el sonido desde la orilla 
mas fuerte de lo esperado 

• luz desde el cielo acercandose a un camino caliente en un 
angulo de incidencia se refracta hacia arriba para dejar 
la carretera y entrar en los ojos del conductor, dando la 
ilusion de un charco de agua en el camino distante 

• luz enviada a traves de largas distancias en una fibra 
optica debido a una diferencia en el mdice de refraccion 
entre la fibra y el material circundante (section 35.8) 

• una lupa forma una imagen ampliada de un sello de 
correos debido a la refraccion de la luz a traves del obje- 
tivo (capitulo 36) 


mm 


Angulo de refraccion para vidrio 


AM 


Un rayo de luz, de 589 nm de longitud de onda, que viaja a traves de aire, incide sobre una lamina plana y uniforme de vidrio 
sin plomo con un angulo de 30.0° con la normal. 


(A) Encuentre el angulo de refraccion. 


Conceptualizar Estudie la figura 35.11a, que ilustra el proceso de refraccion que se presenta en este problema. Puede esperar 
que 6 X < 0 2 debido a que la rapidez de la luz en el vidrio es baja. 

Categorizar Este ejemplo es un problema tipico en el que aplicara el modelo de onda bajo refraccion. 


Analizar Reordene la ley de refraccion de Snell para encontrar sen 0 2 : 


sen 0 2 


n 1 

— sen 6 1 

n 2 


Resuelva para 0 2 : 

Sustituya los indices de refraccion a partir de la tabla 35.1 y el 
angulo de incidencia: 

(B) Encuentre la rapidez de esta luz una vez que entra al vidrio. 


/ n i 

0 2 = sen I — sen 6 1 


0 9 = sen 


^L00 

1.52 


sen 30.0 C 


19.2° 
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■ 35.3 conti nuacion 

U.HIM1.1JI 

Resuelva la ecuacion 35.4 para la rapidez de la luz en el vidrio: 


Sustituya valores numericos: 


(C) <;Cual es la longitud de onda de esta luz en el vidrio? 


c 

n 


v 


3.00 X 10 8 m/s 
1.52 


1.97 X 10 8 m/s 


Use la ecuacion 35.7 para encontrar la longitud de onda en el vidrio: X n = — = —— = 388 nm 

Finalizar En el inciso (A), note que 02 <01, congruente con la menor velocidad de la luz encontradaen el inciso (B). En el inciso (C) 
se ve que la longitud de onda es mas corta en el vidrio que en el aire. 


11 


Luz a traves de una lamina 


AM 


Un haz de luz pasa desde el medio 1 al medio 2, siendo este ultimo una gruesa lamina 
de material cuyo mdice de refraeeion es n 2 (figura 35.15). Demuestre que el haz que 
emerge hacia el medio 1 desde el otro lado es paralelo al haz incidente. 


UlILIIU 


Conceptualizar Siga la trayectoria del haz de luz 
conforme entra y sale de la lamina de material en 
la figura 35.15, donde supuso que n 2 > n v El rayo 
se desvia hacia la normal al entrar y se aleja de la 
normal al salir. 


Figura 35.15 (Ejemplo 35.4) La 
linea punteada dibujada paralela al 
rayo saliente del fondo de la losa 
representa la trayectoria que la luz 
tomaria si la losa no estuviera ahi. 


Categorizar Al igual que en el ejemplo 35.3, este es 

otro problema tipico en el que se aplica el modelo de onda bajo refraeeion. 



Analizar Aplique la ley de refraeeion de Snell a la superficie superior: 
Aplique la ley de Snell a la superficie inferior: 

Sustituya la ecuacion (1) en la ecuacion (2): 


(1) sen 0 2 


(2) sen 9 3 


n 2 

sen 6o = — 
ni 


n 2 

n 2 

n\ 

nj_ 

n 2 


sen 0 l 
sen 0 2 

sen 0 1 


= sen Ox 


Finalizar Por lo tanto, 0 5 = Ox y la lamina no altera la direccion del haz. Sin embargo, el haz sobresale paralelo a si mismo por la 
distancia d que se muestra en la figura 35.15. 


| jY si el grosor t de la lamina se duplica? ,;La distancia d que sobresale tambien se duplica? 

Respuesta Considere la region de la trayectoria de luz dentro de la lamina en la figura 35.15. La distancia a es la hipotenusa de 
dos triangulos rectangulos. 


Encuentre una expresion para a a partir del triangulo amarillo: 
Encuentre una expresion para d a partir del triangulo rojo: 
Combine estas ecuaciones: 


t 


cos 0 2 

d = a sen y = a sen (Ox ~ 0 2 ) 


d = 


t 


cos 0 9 


($i ^2) 


Para un angulo incidente determinado 0 1} el angulo refractado 0 2 se determina exclusivamente por el mdice de refraeeion, 
asi que la distancia que sobresale d es proporcional a t. Si el grosor se duplica, lo mismo ocurre con la distancia que sobresale. 
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Figura 35.16 Un prisma 
refracta un rayo de luz de lon- 
gitud de onda simple a traves 
de un angulo de desviacion 8. 


El angulo de punta O es el 
angulo entre los lados del 
prisma a traves de los que la 
luz entra y sale. 



En el ejemplo 35.4 la luz pasa a traves de una lamina de material con lados paralelos. 
<;Que ocurre cuando la luz golpea un prisma con lados no paralelos, como se muestra en 
la figura 35.16? En este caso, el rayo saliente no se propaga en la misma direccion que el 
rayo entrante. Un rayo de luz de longitud de onda simple, incidente en el prisma desde la 
izquierda, emerge a un angulo 8 de su direccion de viaje original. Este angulo 8 se llama 
angulo de desviacion. El angulo de punta O del prisma, que se muestra en la figura, se 
define como el angulo entre la superficie a la que entra la luz en el prisma y la segunda 
superficie que encuentra la luz. 


im 


Medicion de n con un prisma 


Aunque no se prueba en este caso, el angulo de desviacion mmimo 5 mfn para un prisma 
se presenta cuando el angulo de incidencia 6 1 es tal que el rayo refractado dentro del 
prisma forma el mismo angulo con la normal en las dos caras del prisma, 1 como se mues¬ 
tra en la figura 35.17. Obtenga una expresion para el rndice de refraccion del material del 
prisma en terminos del angulo de desviacion mmimo y el angulo de punta O. 


BJUBLO 



Conceptualizar Estudie cuidadosamente la figura 35.17 y asegurese de comprender por 
que el rayo de luz que sale del prisma viaja en una direccion diferente. 

Categorizar En este ejemplo entra luz a un material a traves de una superficie y sale del 
material en otra superficie. Aplique el modelo de onda bajo refraccion a cada superficie. 

Analizar Considere la geometria en la figura 35.17. La reproduction del angulo 4>/2 en 
la position del rayo de luz entrante muestra que 0 2 = 0/2. El teorema de que un angulo 
exterior de cualquier triangulo es igual a la suma de los dos angulos interiores opuestos muestra que 5 mfn = 2n. La geometria 
tambien muestra que 0 1 = 0 2 + a. 

. 5 , 

Combine estos tres resultados geometricos: 0 1 — 0 2 


Figura 35.17 (Ejemplo 35.5) Rayo de 
luz que pasa a traves de un prisma con 
el angulo de desviacion mmimo 5 mfn . 


o 

+ a = — + 
2 


O + 8 „ 


Aplique el modelo de onda bajo refraccion a la superficie 
izquierda y resuelva para n: 


(1.00) sen 0 1 = n sen 0 2 


sen Oi 
sen 0 9 


Sustituya para los angulos incidente y refractado: 


$ + S tnitl 


(®/ 2 ) 


(35.9) 


[ Los detalles de esta demostracion estan disponible en textos acerca de optica. 
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► 35.5 continuation 

Finalizar A1 conocer el angulo de punta O del prisma y medir 5 mfn , es posible calcular el mdice de refraccion del material del 
prisma. Ademas, se puede usar un prisma hueco para determinar los valores de n para diferentes liquidos que llenen el prisma. 


] Principio de Huygens 

Las leyes de la reflexion y la refraccion fueron establecidas al inicio de este capftulo sin 
una demostracion. En esta seccion se desarrollan las leyes de la reflexion y de la refraccion 
mediante el uso de un metodo geometrico propuesto por Huygens en 1678. El principio 
de Huygens es una construccion geometrica para usar el conocimiento de un frente de 
onda anterior, para determinar la posicion de un frente de onda nuevo en algun instante: 


Todos los puntos en un frente de onda determinado se toman como fuentes puntua- 
les para la production de ondas esfericas secundarias, llamadas trenes de ondas, que 
se propagan hacia fuera por un medio con magnitudes de rapidez caracterfsticas de 
ondas en ese medio. Despues de algun intervalo de tiempo transcurrido, la nueva 
posicion del frente de onda es la superficie tangente a los trenes de ondas. 

Primero considere una onda plana que se mueve en el espacio libre, como se muestra 
en la figura 35.18a. En t = 0, el frente de onda esta indicado por el piano marcado como 
AA'. En una construccion de Huygens, cada punto de este frente de onda es considerado 
fuente puntual. Para hacerlo mas claro, solo se muestran tres puntos en AA'. Con estos 
puntos como fuentes para los trenes de ondas, trace circulos, cada uno con un radio c At, 
donde c es la rapidez de la luz en el vatio y es cierto intervalo de tiempo durante el 
cual se propaga la onda. La superficie trazada tangente a estos trenes de onda es el piano 
BB', que es el frente de onda en un tiempo posterior y es paralelo a AA'. De modo seme- 
jante, la figura 35.18b muestra la construccion de Huygens para una onda esferica. 

Principio de Huygens aplicado a la reflexion y la refraccion 

A continuation se deducen las leyes de reflexion y refraccion con el uso del principio de 
Huygens. 

Para la ley de la reflexion consulte la figura 35.19. La recta AB representa un frente de 
onda plana de la luz incidente precisamente cuando el rayo 1 incide en la superficie. 
En este instante, la onda en A envfa un tren de ondas de Huygens (que aparece mas 


Prevention de riesgos 
ocultos 35.4 

<iPara que sirve el principio de 
Huygens? En este punto, no es 
posible resaltar la importancia del 
principio de Huygens. Pronosticar 
la posicion de un frente de onda 
futuro no parece posible, es muy 
arriesgado de cualquier modo; se 
aplicara el principio de Huygens 
en capitulos posteriores para 
explicar fenomenos de onda adi- 
cionales de la luz. 


El nuevo frente de onda se dibuja tangente a 
las ondas circulares que irradian de las fuentes 
puntuales en el frente de onda original. 



Figura 35.18 Construccion de Huygens para (a) una onda 
plana que se propaga a la derecha y (b) una onda esferica que 
se propaga a la derecha. 



Figura 35.19 Construccion de 
Huygens para demostrar la ley 
de reflexion. 
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Este tren de 
ondas fue 
emitido por la 
onda 1 desde el 
punto A. 


Este tren de 
ondas fue emi¬ 
tido al mismo 
tiempo por la 
onda 2 desde 
el punto B. 



Figura 35.20 Construccion de 
Huygens para demostrar la ley de la 
refraccion de Snell. 


n 



Figura 35.21 Variacion del 
mdice de refraccion con la longi- 
tud de onda en el vacio para tres 
materiales. 


adelante como el arco circular de color marron que pasa a traves de D). La luz reflejada 
forma un angulo y' con la superficie. Al mismo tiempo, la onda en B emite un tren de 
ondas de Huygens (el arco circular de color marron que pasa por C) con la luz incidente 
formando un angulo y con la superficie. La figura 35.19 muestra estos trenes de ondas 
despues de un intervalo A t, despues del cual el rayo 2 incide en la superficie. Como los 
rayos 1 y 2 se mueven a la misma rapidez, debe obtener AD = BC = c At. 

Para realizar el resto del analisis conviene hacerlo mediante la geometria. Observe 
que los dos triangulos, ABC y ADC, son congruentes porque tienen la misma hipotenusa 
ACy porque AD = BC. A partir de la figura 35.19, se tiene 


BC 

cos y = - y cos y 

AC 


AD 

AC 


donde y = 90° — 6 1 y y' = 90° - 6[. Como AD = BC, tenemos 


Por lo tanto, 


y 


cos y = cos y’ 

y = Y 

90° -e 1 = 90° - e[ 
Si = e[ 


que es la ley de la reflexion. 

Ahora use el principio de Huygens para deducir la ley de la refraccion de Snell. Con¬ 
centre su atencion en el instante en que el rayo 1 incide sobre la superficie y el intervalo 
de tiempo consecutivo hasta que el rayo 2 hace lo mismo, como se muestra en la figura 
35.20. Durante este intervalo de tiempo, la onda en A envia un tren de ondas de Huygens 
(el arco marron que pasa a traves de D) y la luz se refracta hacia el material formando 
un angulo 0 2 con la normal a la superficie. En el mismo intervalo de tiempo, la onda en B 
envia un tren de ondas de Huygens (el arco marron con centro en C) y la luz continua 
su propagacion en la misma direccion. Ya que estos dos trenes de ondas se desplazan 
en medios diferentes, los radios de los trenes de ondas son diferentes. El radio del tren 
de ondas desde A es AD = v 2 A t, donde v 2 es la rapidez de la onda en el segundo medio. 
El radio del tren de ondas desde B es BC = v l A t, donde v 1 es la rapidez de la onda en el 
medio original. 

A partir de los triangulos ABC y ADC, encuentre que 


sen 61 


BC 

AC 


v 1 A t 
AC 


y sen 0 2 


AD v 2 A t 
AC~ AC 


Si divide la primera ecuacion entre la segunda, obtiene 

sen 6 1 v 1 
sen 6 2 ^2 

Pero por la ecuacion 35.4 sabe que v 1 = c/n x y v 2 = c/n 2 . Por lo tanto, 


sen 6i c/n x n 2 
sen 0 2 c/n 2 n x 


y 


n l sen 6 1 = n 2 sen0 2 
que es la ley de la refraccion de Snell. 


Dispersion 

Una propiedad importante del mdice de refraccion n es que, para un material determi- 
nado, el mdice varia con la longitud de onda de la luz que pasa por el material, como 
muestra la figura 35.21. Este comportamiento se denomina dispersion. Como n es una 
funcion de la longitud de onda, la ley de la refraccion de Snell indica que luces de diferen¬ 
tes longitudes de onda se refractan a diferentes angulos cuando inciden sobre un material. 











































35.7 Dispersion 


1073 


Los colores en el haz refractado 
estan separados porque la disper¬ 
sion en el prisma provoca diferen- 
tes longitudes de onda de la luz que 
es refractada a distintos angulos. 



La luz violeta se 
refracta a angulos 
mayores que la luz roja. 



Figura 35.22 Luz blanca entra 
en un prisma de vidrio arriba a la 
izquierda. 


Figura 35.23 Trayectoria de luz 
solar a traves de una gota esferica 
de lluvia. La luz que sigue esta 
trayectoria contribuye al arco iris 
visible. 


Prevencion de riesgos 
ocultos 35.5 

Un arco iris de muchos rayos de 

luz Representaciones graficas 
como la figura 35.23 normalmente 
se malinterpretan. La figura 
muestra un rayo de luz que entra 
a una gota de lluvia y se somete a 
reflexion y refraccion, saliendo de 
la gota entre 40° y 42° respecto 
del rayo que entra. De esto podria 
interpretarse que toda luz que 
entra a la gota de agua sale en este 
pequeno margen de angulos, lo que 
es incorrecto. En realidad, la luz 
sale de la gota de lluvia en un mar¬ 
gen de angulos mucho mayor, de 0° 
a 42°. Un cuidadoso analisis de la 
reflexion y la refraccion desde 
la gota esferica de lluvia demues- 
tra que el margen de 40° a 42° es 
donde la luz de maxima intensidad 
sale de la gota de lluvia. 


La figura 35.21 muestra que el fndice de refraccion generalmente disminuye con una 
longitud de onda creciente. Por ejemplo, esto significa que la luz violeta se refracta mas 
que la luz roja cuando transita dentro de un material. 

Ahora suponga que un haz de luz blanca (combinacion de todas las longitudes de 
onda visibles) incide en un prisma, como se ilustra en la figura 35.22. Claramente, el 
angulo de desviacion depende de la longitud de onda. Los rayos que emergen se disper- 
san en una serie de colores conocida como espectro visible. Estos colores, en orden de 
longitud de onda decreciente, son rojo, naranja, amarillo, verde, azul y violeta. Newton 
demostro que cada color tiene un angulo particular de desviacion y que los colores se 
pueden recombinar para formar la luz blanca original. 

La dispersion de luz en un espectro se comprueba con mayor claridad en la natura- 
leza con la formacion de un arco iris, el cual es visto frecuentemente por un observador 
que esta situado entre el Sol y una zona con lluvia. Para comprender como se forma, con- 
sidere la figura 35.23. Un rayo de luz de Sol (luz blanca) incide por arriba en una gota 
de agua en la atmosfera y es refractado y reflejado de la siguiente manera: primero es 
refractado en la superficie frontal de la gota, ahf la luz violeta tiene la mayor desviacion 
y la luz roja la menor. En la superficie posterior de la gota, la luz se refleja y regresa a la 
superficie frontal, donde otra vez se somete a refraccion cuando pasa del agua al aire. 
Los rayos dejan la gota tal que el angulo entre la luz blanca incidente y el mas intenso 
rayo violeta de retorno es de 40° y el angulo entre la luz blanca incidente y el rayo rojo 
mas intenso de retorno es de 42°. Esta pequena diferencia angular entre los rayos de 
retorno hace posible que se vea un arco de colores. 

Ahora suponga que un observador mira un arco iris, como se muestra en la figura 
35.24. Si se observa una gota de lluvia en el cielo, la luz roja mas intensa que retorna de 
la gota llega al observador porque es la que mas se desvfa y la luz violeta mas intensa pasa 
sobre el observador porque es la que menos se desvfa. En consecuencia, el observador ve 
esta gota de color rojo. Del mismo modo, una gota mas baja en el cielo dirigirfa la mas 
intensa luz violeta hacia el observador y se vena de color violeta. (La luz roja mas intensa 
de esta gota pasarfa por debajo de los ojos del observador y no serfa visible.) La mas 
intensa luz de otros colores del espectro llegarfa al observador desde gotas de lluvia que 
estuvieran entre estas dos posiciones extremas. 

La figura 35.25 (pagina 1074) muestra un arco iris doble. El arco iris secundario es mas 
tenue que el arco iris primario y sus colores estan invertidos, surge de la luz que provoca 
dos reflexiones desde la superficie interior antes de salir de la gota de lluvia. En el labo- 
ratorio se han observado numerosos arco iris en los que la luz hace mas de 30 reflexiones 
antes de salir de la gota de agua. Como cada una de estas reflexiones comprende alguna 


La luz de mayor intensidad que 
viaja de las gotas de lluvia mas 
altas hacia los ojos del observa¬ 
dor es de color rojo, mientras 
que la luz mas intensa de gotas 
mas bajas es violeta. 

T 

Blanco 



Figura 35.24 Formacion de un 
arco iris visto por un observador 
situado con el Sol a su espalda. 
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perdida de luz debido a la refraccion de la gota de agua al salir, la intensidad de estos arco 
iris de orden superior es pequena en comparacion con la intensidad del arco iris primario. 

0xamen rapido 35.4 En fotografia, las lentes de una camara usan refraccion para for- 
mar una imagen en una superficie sensible a la luz. Lo ideal seria que todos los colo¬ 
res de la luz del objeto que es fotografiado refractaran en la misma cantidad. Entre 
los materiales que se muestran en la figura 35.21, £cual escogeria usted para el lente 
de una camara de un solo elemento? (a) Vidrio sin plomo, (b) acrilico, (c) cuarzo fun- 
• dido, (d) imposible de determinar. 


Reflexion interna total 


Figura 35.25 Esta fotografia de 
un arco iris muestra un arco iris 
secundario distinto con los colores 
invertidos. 


Angulo critico para la ► 
reflexion total interna 


Un efecto interesante denominado reflexion interna total se presenta al dirigir luz des- 
de un medio con un indice de refraccion determinado hacia otro que tenga un indice de 
refraccion menor. Considere la figura 35.26a, en la cual un rayo de luz se desplaza en el 
medio 1 y se encuentra la frontera entre el medio 1 y el medio 2, donde n x es mayor que n 2 . 
En la figura, los niveles 1 al 5 indican varias posibles direcciones del rayo, consistente con 
el modelo de una ondabajo refraccion. Los rayos refractados estan doblados alejandose de 
la normal porque n x es mayor que n 2 . En algun angulo particular de incidencia 6 C , deno¬ 
minado angulo critico, el rayo de luz refractado se mueve paralelo a la frontera, de modo 
que 0 2 = 90° (figura 35.26b). Para angulos de incidencia mayores a 6 C , el rayo se refleja 
por completo en la frontera, como lo muestra el rayo 5 de la figura 35.26a. 

Use la ley de la refraccion de Snell para hallar el angulo critico. Cuando 6 1 = 6 C , 6 2 = 
90° y la ecuacion 35.8 da 

n 1 sen 0 C = n 2 sen 90° = n 2 


sen 0 C = 


n 2 

n \ 


(paranj > n 2 ) 


(35.10) 


Esta ecuacion se usa solo cuando n x es mayor que n 2 . Es decir, la reflexion interna total 
se presenta solo cuando la luz se dirige de un medio de indice de refraccion conocido 
hacia un medio de mdice de refraccion menor. Si n x fuera menor que n 2 , la ecuacion 
35.10 daria sen 6 C > 1; el cual es un resultado sin sentido porque el seno de un angulo 
nunca puede ser mayor a la unidad. 


Figura 35.26 (a) Los rayos se des- 
plazan de un medio de indice de 
refraccion n x hacia un medio de in¬ 
dice de refraccion n 2 , donde n 2 < n v 
(b) El rayo 4 apunta hacia fuera. 


Cuando el angulo de incidencia aumenta 
0 X , el angulo de refraccion 0 2 aumenta 
hasta que 0 2 es de 90° (rayo 4). La linea 
discontinua indica que no hay energia 
que se propague en esta direccion. 



Para angulos de incidencia 
aun mayores, ocurre reflexion 
interna total (rayo 5). 



□ 


-0 
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El angulo critico para la reflexion interna total es pequeno cuando n x es considerable- 
mente mayor a n 2 . Por ejemplo, el angulo critico para un diamante en el aire es de 24°. Cual- 
quier rayo dentro del diamante que se aproxime a la superficie a un angulo mayor de 24° se 
refleja por completo de regreso hacia el interior del cristal. Esta propiedad, combinada con 
un correcto tallado de caras, hace que el diamante brille. Los angulos de las caras se cortan 
de modo que la luz sea “atrapada” dentro del cristal por medio de multiples reflexiones 
internas. Estas dan a la luz una trayectoria larga en el medio, y se presenta una dispersion de 
colores considerable. En el momento en que la luz sale por la superficie superior del cristal, 
los rayos asociados con diferentes colores ya han sido ampliamente separados unos de otros. 

El circonio cubico tambien tiene un alto mdice de refraccion y se puede hacer que 
brille en forma muy parecida a un diamante legitimo. Si sospecha de una joya sumerjala 
en jarabe de mafz, la diferencia en n para el circonio cubico y la del jarabe es pequena, y 
por esa razon el angulo critico es mayor. Esto significa que mas rayos escapan con mayor 
rapidez, y el resultado es que desaparece por completo el brillo. Un diamante verdadero 
no pierde todo su brillo cuando se sumerge en jarabe de maiz. 

Qxamen rapido 35.5 En la figura 35.27, cinco rayos de luz entran a un prisma de 
vidrio desde la izquierda. (i) <;Cuantos de estos rayos se someten a reflexion interna 
total en la superficie inclinada del prisma? (a) 1, (b) 2, (c) 3, (d) 4 y (e) 5. 

(ii) Suponga que el prisma de la figura 35.27 puede hacerse girar en el piano del 
papel. Para que los cinco rayos experimenten reflexion interna total desde la super¬ 
ficie inclinada, ^el prisma debe girarse (a) en el sentido de las manecillas del reloj o 
• (b) en sentido contrario al de las manecillas del reloj? 



Figura 35.27 (Examen rapido 
35.5) Cinco rayos de luz no para- 
lelos entran a un prisma de vidrio 
desde la izquierda. 



Vista desde el ojo de un pez 


Encuentre el angulo critico para una frontera aire-agua. (El mdice de refraccion del agua es 1.33.) 

Banana 


Conceptualizar Estudie la figura 35.26 para entender el concepto de reflexion interna total y el significado del angulo critico. 
Categorizar Al usar los conceptos desarrollados en esta seccion, este ejemplo se clasifica como un problema de sustitucion. 


Aplique la ecuacion 35.10 para la interfaz 
aire-agua: 


n 2 1.00 

sen 0 f = — = -= 0.752 

n x 1.33 


6= 48.8° 


W.UIJJMUF.1HU ,{Si un pez en un estanque tranquilo mira hacia arriba, hacia la superficie del agua a diferentes angulos 


en relacion con la superficie, como en la figura 35.28? <;Que ve? 

Respuesta Ya que la trayectoria de un rayo de luz es reversible, la luz que viaja del medio 2 al 
medio 1 en la figura 35.26a sigue las trayectorias mostradas, pero en la direccion opuesta. Un pez 
que mira hacia arriba, hacia la superficie del agua, como en la figura 35.28, puede ver fuera del 
agua si mira hacia la superficie a un angulo menor que el angulo critico. Por lo tanto, cuando la 
linea de vision del pez forma un angulo 6 = 40° con la normal a la superficie, por ejemplo, la luz 
proveniente de arriba del agua llega al ojo del pez. A 6 = 48.8°, el angulo critico para el agua, la 
luz tiene que pasar rozando la superficie del agua antes de refractarse hacia el ojo del pez; a este 
angulo, el pez puede, en principio, ver toda la orilla del estanque. Con angulos mayores que 
el angulo critico, la luz que alcanza al pez llega mediante una reflexion interna total en la super¬ 
ficie. Por lo tanto, a 0 = 60° el pez ve una reflexion del fondo del estanque. 



Figura 35.28 (Ejemplo 
35.6) iQue pasaria si? Un pez 
mira hacia arriba, hacia la 
superficie del agua. 


Fibras opticas 

Otra aplicacion interesante de reflexion interna total es el uso de varillas de vidrio o plas- 
tico transparente para “transportar” luz de un lugar a otro. Como se indica en la figura 
35.29 (pagina 1076), la luz es confinada a moverse dentro de una varilla, incluso alre- 
dedor de curvas, como resultado de reflexiones internas totales sucesivas. Este tubo de 
luz es flexible si se emplean fibras delgadas en lugar de varillas gruesas. Un tubo flexible 
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Figura 35.29 La luz se desplaza 
en una varilla curva transparente 
por reflexiones internas multiples. 


Nucleo de vidrio 



Revestimiento 


Figura 35.30 Construccion de 
una fibra optica. La luz se desplaza 
en el nucleo que esta rodeado 
por un revestimiento y un forro 
protector. 


de luz se denomina fibra optica. Si se utiliza un cable de fibras paralelas para cons- 
truir una lmea de transmision optica, se pueden transmitir imagenes de un punto a 
otro. Una parte del Premio Nobel de Ffsica de 2009 fue ganado por Charles K. Kao 
(n. 1933) por su descubrimiento sobre como transmitir senales luminosas a largas distan¬ 
ces a traves de delgadas fibras de vidrio. Este descubrimiento condujo al desarrollo de 
una importante industria conocida como optica de fibras. 

Una fibra optica practica esta formada por un nucleo transparente rodeado por un 
revestimiento , material que tiene menor mdice de refraccion que el nucleo. La combina- 
cion puede estar rodeada por un forro de plastico para evitar danos mecanicos. La figura 
35.30 muestra una vista lateral de esta construccion. Debido a que el mdice de refraccion 
del revestimiento es menor que el del nucleo, la luz que se desplaza en este experimenta 
reflexion interna total si llega a la interfaz entre el nucleo y el revestimiento a un angulo de 
incidencia mayor al angulo critico. En este caso, la luz “rebota” a lo largo del nucleo de la 
fibra optica, perdiendo muy poco de su intensidad a medida que se desplaza. 

Cualquier perdida de intensidad en una fibra optica se debe en esencia a reflexiones 
de los dos extremos y a la absorcion por el material de la fibra. Los dispositivos de fibras 
opticas son particularmente utiles para ver objetos en lugares inaccesibles. Por ejemplo, 
los medicos a veces usan estos dispositivos para examinar organos internos del cuerpo 
o para realizar cirugia sin necesidad de grandes incisiones. Los cables de fibra optica 
hoy en dia sustituyen el alambre de cobre y los cables coaxiales para telecomunicaciones 
debido a que las fibras llevan un volumen mucho mayor de llamadas telefonicas u otras 
formas de comunicacion de lo que pueden hacerlo los alambres electricos. 

La figura 35.31a muestra un haz de fibras opticas unidas dentro de un cable optico 
que puede ser utilizado para transportar senales de comunicacion. La figura 35.31b 
muestra una luz laser siguiendo las curvas de un manojo enrollado por reflexion interna 
total. Muchas computadoras y otros equipos electronicos tienen ahora puertos opticos 
asf como puertos electricos para la transferencia de informacion. 


Figura 35.31 (a) Hebras de fibra 
optica de vidrio son utilizadas para 
llevar senales de voz, video y datos 
en redes de telecomunicaciones. 

(b) Cable de fibras opticas ilumina- 
das por un laser. 



Resumen 



El indice de refraccion n de un medio se define mediante la razon 

c 

n = — 
v 

donde c es la rapidez de la luz en el vacio y v es la rapidez de la luz en el medio. 


(35.4) 
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Conceptos y principios 


En optica geometrica se usa la 
aproximacion de rayo, en donde una 
onda viaja a traves de un medio uni¬ 
forme en lineas rectas en la direccion 
de los rayos. 


La reflexion interna total se presenta cuando la luz viaja de un medio con 
alto indice de refraccion a uno con menor indice de refraccion. El angulo 
critico 0 c para el que se presenta la reflexion interna total en una interfaz esta 
dado por 


sen 6 C = 


n 2 

n\ 


(para n l > n 2 ) 


(35.10) 


Analisis de modelos para resolver problemas 


Onda bajo reflexion. La ley de 
reflexion afirma que, para un rayo de 
luz (u otro tipo de onda) incidente sobre 
una superficie uniforme, el angulo de 
reflexion 0[ es igual al angulo de inciden- 
cia 

6[ = d 1 (35.2) 



Onda bajo refraccion. Una onda que cruza una 
frontera conforme viaja del medio 1 al medio 2 se 
refracta. El angulo de refraccion 0 2 se relaciona con 
el angulo incidente 0 1 mediante la relacion 


sen 0 2 v 2 
sen 6 1 v 1 


(35.3) 



donde v 1 y v 2 son las magnitudes de rapidez de la onda en los medios 1 y 2, 
respectivamente. El rayo incidente, el rayo reflejado, el rayo refractado y 
la normal a la superficie se encuentran todos en el mismo piano. 

Para ondas de luz, la ley de refraccion de Snell afirma que 

n l sen 0 1 = n 2 sen 0 2 (35.8) 

donde n x y n 2 son los indices de refraccion en los dos medios. 


Preguntas objetivas 


|T7| indica que la respuesta esta disponible en el Manual de soluciones del estudiante/Guia de estudio 


1. En cada una de las siguientes situaciones, una onda pasa a 
traves de una abertura en una pared absorbente. Clasifique 
las situaciones en orden de aquella donde la onda se des¬ 
cribe mejor por la aproximacion de rayo, a aquella donde la 
onda que pasa a traves de la abertura se dispersa igual hacia 
todas las direcciones en el hemisferio mas alia de la pared, 
(a) El sonido de un silbato bajo a 1 kHz pasa a traves de un 
portal de 1 m de ancho. (b) Luz roja que pasa a traves de la 
pupila de su ojo. (c) Luz azul que pasa a traves de la pupila de 
su ojo. (d) La transmision de onda de una estacion de radio 
AM a traves de un portal de 1 m de ancho. (e) Un rayo X 
a traves del espacio entre los huesos en la articulacion de 
su codo. 

2. Una fuente emite luz monocromatica de longitud de onda 
de 495 nm en el aire. Cuando la luz pasa a traves de un 
liquido, su longitud de onda se reduce a 434 nm. <;Cual 
es el indice de refraccion del liquido? (a) 1.26 (b) 1.49 

(c) 1.14 (d) 1.33 (e) 2.03 

3. El disulfuro de carbono (n = 1.63) se vierte en un reci- 
piente hecho de vidrio corona (n = 1.52). <{Cual es el 
angulo critico para la reflexion interna total de un rayo 
de luz en el liquido cuando incide sobre la superficie del 
liquido al vaso? (a) 89.2° (b) 68.8° (c) 21.2° (d) 1.07° 
(e) 43.0° 


4. Una onda luminosa se mueve entre el medio 1 y el medio 2. 
,:Cuales de los siguientes son enunciados correctos que 
relacionan su rapidez, frecuencia y longitud de onda en 
los dos medios, los indices de refraccion de los medios 
y los angulos de incidencia y refraccion? Mas de una afir- 
macion puede ser correcta. (a) tq/sen 6 1 = v 2 /sen 0 2 , 
(b) esc flj/rq = esc 0 2 /n 2 , (c) Aj/sen 0 X = A 2 /sen 0 2 , (d) f x / 
sen 0 1 = f 2 / sen 0 2 , (e) n x /cos 6 X = n 2 /c os 0 2 . 

5. £Que sucede con una onda de luz cuando viaja por el aire en 
un vaso? (a) Su rapidez sigue siendo la misma. (b) aumenta 
su rapidez. (c) Su longitud de onda aumenta. (d) Su longi¬ 
tud de onda sigue siendo la misma. (e) Su frecuencia sigue 
siendo la misma. 

6. El indice de refraccion para el agua es de aproximada- 
mente §. ^Que ocurre cuando un rayo de luz viaja del aire 
al agua? (a) Su rapidez aumenta a f c, y la frecuencia se 
reduce, (b) Su rapidez disminuye a | c, y su longitud de onda 
disminuye por un factor de f. (c) Su rapidez disminuye 
a | c, y su longitud de onda aumenta por un factor de §. 

(d) Su rapidez y frecuencia siguen siendo las mismas. 

(e) Su rapidez disminuye a | c, y su frecuencia aumenta. 

7. La luz puede viajar del aire al agua. Algunas trayectorias 
posibles para el rayo de luz en el agua se muestran en la 
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figura P035.7. iQue trayectoria mas probable seguira la 
luz? (a) A (b) B (c) C (d) D (e) E 



8. <;Cual es el orden de magnitud del intervalo de tiempo 
requerido para que la luz viaje 10 km, como en el intento 
de Galileo para medir la rapidez de la luz? (a) Varios 
segundos, (b) varios milisegundos, (c) varios microsegun- 
dos, (d) varios nanosegundos. 

9. Un rayo de luz que contiene longitudes de onda rojas y 
azules incide en un angulo sobre un trozo de vidrio. <;Cual 
de los bocetos de la figura P035.9 representa el resultado 
mas probable? (a) A (b) B (c) C (d) D (e) ninguno de ellos 



Figura P035.9 


10. Para las preguntas a continuacion, elija entre las siguientes 
posibilidades: (a) Si, el agua (b) No, el agua (c) Si, el aire 
(d) No, el aire. (i) <;La luz puede experimentar reflexion 
interna total en una interfaz lisa entre el aire y el agua? 
Si es asi, <;en que medio debe viajar inicialmente? (ii) El 
sonido puede someterse a reflexion interna total en una 


interfaz lisa entre el aire y el agua? Si es asi, ^en que medio 
debe viajar inicialmente? 

11. Un rayo de luz viaja desde el vacio hacia una losa de mate¬ 
rial con indice de refraccion n x incidente en angulo 0 con 
respecto a la superficie. Posteriormente pasa a un segundo 
bloque de material con un mdice de refraccion n 2 antes 
de pasar el vacio otra vez. Las superficies de los diferentes 
materiales son todas paralelas entre si. Cuando la luz sale 
de la segunda placa, <;que se puede decir del angulo 4> final 
que la luz de salida hace con la normal? (a) </> > 0(b) c/> < 0 
(c) < f> = 6. (d) El angulo depende de las magnitudes de n x y 
n 2 . (e) El angulo depende de la longitud de onda de la luz. 

|l2.| Suponga que usted encuentra experimentalmente que dos 
colores de luz, Ay B, que originalmente viajan en la misma 
direccion en aire, se envian a traves de un prisma de vidrio 
y A cambia de direccion mas que B. <;Cual viaja mas len- 
tamente en el prisma, A o B? Alternativamente, <;hay sufi- 
ciente informacion para determinar cual se mueve mas 
lentamente? 

13. El nucleo de una fibra optica transmite luz con perdida 
minima si esta rodeada de que. (a) Agua, (b) diamante, 

(c) aire, (d) vidrio, (e) cuarzo fundido. 

14. <;Que color refracta mas la luz al entrar en vidrio corona 
desde aire con un cierto angulo de incidencia 0 con res¬ 
pecto a la normal? (a) Violeta (b) azul (c) verde (d) amari- 
llo (e) rojo 

15. La luz que viaja en un medio con mdice de refraccion n x es 
incidente en otro medio que tiene un mdice de refraccion n 2 . 
<;En cual de las siguientes condiciones puede producirse 
una reflexion interna total en la interfaz de los dos medios? 

(a) Los indices de refraccion tienen las relaciones n 2 > n v 

(b) Los indices de refraccion tienen la relacion n x > n 2 . (c) La 
luz viaja mas lento en el segundo medio que en el primero. 

(d) El angulo de incidencia es menor que el angulo critico. 

(e) El angulo de incidencia debe ser igual al angulo de 
refraccion. 


Preguntas conceptuales 


B 


indica que la respuesta esta disponible en el Manual de soluciones del estudiante/Guia de estudio 


1. El nivel de agua en un vaso incoloro y transparente se 
puede observar facilmente a simple vista. El nivel de helio 
liquido en un recipiente de vidrio transparente es extre- 
madamente dificil de ver a simple vista. Explique. 

2. A veces es posible que el circulo completo de un arco iris 
pueda verse desde un avion. Con una escalera de tijera, 
un aspersor de prado y un dia soleado, ^como podria mos- 
trarle el circulo completo a un nino? 

3. Una persona lleva a una nina a dar un paseo por su vecin- 
dario. A ella le gusta escuchar los ecos en las casas cuando 
grita o aplaude con fuerza. Una casa con fachada plana y 
grande produce un eco si una persona esta directamente 
frente a ella y a una distancia razonable. (a) Haga un 
rapido dibujo de esta situacion para explicar como se pro¬ 
duce el eco; sombree el area donde usted debe estar ubi- 
cado para escuchar el eco. Para los incisos (b) hasta (d), 
explique sus respuestas con diagramas. (b) <;Que pasaria 


si? La nina descubre que una casa con un diseno de piso 
en forma de L produce ecos si alguien se coloca en diver- 
sos puntos. Usted puede estar en un lugar razonablemente 
distante desde el cual es posible ver la esquina interior. 
Explique el eco en este caso y comparelo con su diagrama 
del inciso (a), (c) <;Que pasaria si? Las dos alas de la casa 
no estan perpendiculares entre si. <;La persona y la nina, 
de pie juntas, escuchan los ecos? (d) ,;Que pasaria si? Una 
casa rectangular y su cochera tienen paredes perpendicu¬ 
lares que formarian una esquina interna pero tienen 
un pasaje abierto y techado entre ellas de tal modo que 
las paredes no se unen. Esta estructura, ^producira ecos 
intensos si las personas se colocan en una amplia variedad 
de lugares? 

4. El avion caza furtivo F-117A (figura PC35.4) esta especifi- 
camente disenado para no retrorreflectarse en un radar. 
<;Que aspectos de su diseno sirven para lograr esto? 
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Figura PC35.4 

5. La retrorreflexion por esferas transparentes que se men- 
ciono en el texto de la seccion 35.4 se puede observar con 
gotas de rocio; para hacerlo, observe la sombra de su cabeza 
sobre cesped con rocio. El despliegue optico alrededor de 
la sombra de su cabeza se denomina heiligenshein, que en 
aleman significa halo de luz. El artista del Renacimiento 
Benvenuto Cellini describio el fenomeno y su reaccion en 
su Autobiografia, al final de la primera parte. El filosofo 
norteamericano Henry David Thoreau hizo lo mismo en 
Walden , “Baker Farm”, parrafo dos. Investigue un poco 
en Internet para encontrar mas acerca del heiligenshein. 

6. Las ondas sonoras tienen mucho en comun con las ondas 
de luz, incluyendo las propiedades de reflexion y refrac¬ 
cion. De un ejemplo para cada uno de estos fenomenos 
para las ondas de sonido. 

7. La reflexion interna total se aplica en el 
periscopio de un submarino para per- 
mitir que los marineros “vean alrede¬ 
dor de las esquinas”. En este aparato se 
colocan dos prismas, como se ve en la 
figura PC35.7, de modo que un rayo de 
luz incidente sigue la trayectoria mos- 
trada. Podrian usarse espejos plateados 
paralelos inclinados, pero los prismas 
de vidrio que no tengan superficies pla- 
teadas daran una luz de salida intensa. 

Proponga una explicacion para esta mayor eficiencia. 

| 8. | Explique por que un diamante brilla mas que un cristal de 
vidrio de la misma forma y tamano. 

9. Un rayo laser que pasa por una solucion azucarada no 
homogenea sigue una trayectoria curva. Explique por que. 

10. Los escaparates de algunas tiendas de departamentos 
estan ligeramente inclinados hacia adentro en la parte 
baja. Esto es para reducir el reflejo del alumbrado publico 
o del Sol, que haria dificil que los compradores vieran lo 
que se exhibe dentro. Haga un bosquejo de un rayo de luz 
reflejandose en un escaparate para mostrar como es que 
funciona este diseno. 

11. En un restaurante, un trabajador usa gis de colores para 
escribir las especialidades diarias en un pizarron iluminado 



Figura PC35.7 



Tubo fluorescente en la parte 
superior del plastico 



con un reflector. En otro 
restaurante, un trabaja¬ 
dor escribe con crayo- 
nes de colores sobre una 
hoja plana y uniforme de 
plastico acrilico transpa- 
rente con un mdice de 
refraccion 1.55. El panel 
cuelga enfrente de un 
trozo de fieltro negro. 

A lo largo de los bordes 
de la hoja, dentro de un 
canal opaco, se instalan 
pequenas luces electri- 
cas brillantes. La figu¬ 
ra PC35.11 muestra un corte de la senal. (a) Explique por 
que los observadores en ambos restaurantes ven brillar las 
letras contra un fondo negro, (b) Explique por que la senal 
en el segundo restaurante puede usar menos energia de 
la compama electrica que el pizarron iluminado en el pri¬ 
mer restaurante. (c) <;Cual seria una buena eleccion para el 
mdice de refraccion del material en los crayones? 


Tubo fluorescente 
en la parte inferior i< 
del plastico 

Figura PC35.11 


12. (a) iBajo que condiciones se forma un espejismo? Mien- 
tras conduce en un dfa caliente, algunas veces ve agua en 
el camino adelante a lo lejos. Sin embargo, cuando usted 
llega al sitio donde aparece el agua, el camino esta per- 
fectamente seco. Explique este fenomeno. (b) El espejismo 
llamado fata morgana a menudo se produce sobre el agua 
o en las regiones frias cubiertas de nieve o hielo. Puede 
causar que a veces islas se hagan visibles, a pesar de que 
normalmente no lo son porque estan por debajo del hori- 
zonte debido a la curvatura de la Tierra. Explique este 
fenomeno. 


13. La figura PC35.13 muestra un lapiz parcialmente sumer- 
gido en una taza de agua. <:Por que el lapiz parece estar 
doblado? 



Figura PC35.13 


14. Un catalogo de ofertas cientificas anuncia un material que 
tiene un mdice de refraccion de 0.85. <;Es un buen pro- 
ducto para comprar? <;Por que si o por que no? 


15. I ^Por que los astronomos que observan galaxias distantes 
hablan de ver hacia atras en el tiempo? 
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16. Pruebe este sencillo experimento por su cuenta. Tome dos 
tazas opacas, coloque una moneda en el fondo de cada taza 
cerca del borde y llene una taza con agua. A continuacion 
vea las tazas en angulo desde un lado de manera que la 
moneda que esta en el agua sea apenas visible, como se 
muestra a la izquierda en la figura PC35.16. Tenga en cuenta 
que la moneda en el aire no es visible, como se muestra a la 
derecha en la figura PC35.16. Explique esta observation. 



Figura PC35.16 


17. La figura PC35.17a muestra un adorno de escritorio en 
forma de globo que contiene una fotografia. La fotogra¬ 
fia plana esta en el aire, dentro de una ranura vertical 


situada detras de un compartimiento lleno con agua que 
tiene forma de la mitad de un cilindro. Suponga que usted 
mira al centro de la fotografia y luego hace girar el globo 
alrededor de un eje vertical; descubre que el centro de 
la fotografia desaparece cuando hace girar el globo mas 
alia de cierto angulo maximo (figura PC35.17b). (a) Tome 
en cuenta este fenomeno y calcule el angulo maximo. 
(b) Describa brevemente lo que veria si hiciera girar el 
globo mas alia de este angulo. 



Figura PC35.17 



1. sencillo; 2. intermedio; 3. retador 

|~T7| solucion completa disponible en el Manual de 
soluciones del estudiante/Guia de estudio 


Seccion 35.1 Naturaleza de la luz 


Seccion 35.2 Mediciones de la rapidez de la luz 


1. Encuentre la energia de (a) un foton que tiene una frecuen- 
cia de 5.00 X 10 17 Hz y (b) un foton que tiene una longitud de 
onda de 3.00 X 10 2 nm. Exprese sus respuestas en unidades 
de electron-volts, considerando que 1 eV = 1.60 X 10- 19 J. 


2. Los astronautas del Apollo 11 colocaron un panel de retro- 
rreflectores de esquinas cubicas eficientes en la superficie 
de la Luna (figura 35.8a). La rapidez de la luz se deduce al 
medir el intervalo de tiempo necesario para que un laser 
se dirija desde la Tierra, se refleje en el panel y regrese a la 
Tierra. Suponga que la medicion de este intervalo es 2.51 s 
a la estacion cuando la Luna esta en su cenit. Considere 
la distancia de centro a centro de la Tierra a la Luna en 
3.84 X 10 8 m. (a) <;Cual es la rapidez medida de la luz? 
(b) Explique si es necesario tomar en cuenta los tamanos 
de la Tierra y de la Luna en sus calculos. 


3. 


En un experimento para medir la rapidez de la luz usando 
el aparato de Fizeau (vease la figura 35.2), la distancia 
entre la fuente de luz y un espejo fue de 11.45 km y la rueda 
tenia 720 ranuras. El experimento determino el valor de c 
en 2.998 X 10 8 m/s cuando la luz emitida pasa a traves de 


una ranura y luego regresa a traves de otra. Calcule la rapi¬ 
dez angular minima de la rueda para este experimento. 

4. Como resultado de sus observaciones, Roemer concluyo 
que los eclipses de Io por Jupiter se retardaban 22 minu- 
tos, durante un periodo de seis meses, a medida que la 
Tierra se movia del punto en su orbita, en donde esta mas 
cerca de Jupiter, al punto diametralmente opuesto, donde 
esta mas lejos. Con 1.50 X 10 8 km como el radio prome- 
dio de la orbita de la Tierra alrededor del Sol, calcule la 
rapidez de la luz a partir de estos datos. 

Seccion 35.3 Aproximacion de un rayo en optica geometrica 
Seccion 35.4 Analisis de modelo: la onda bajo reflexion 
Seccion 35.5 Analisis de modelo: la onda bajo refraccion 

Notas : Usted puede buscar indices de refraccion en la tabla 
35.1. A menos que se indique lo contrario, suponga que el 
medio que circunda a una pieza de material es aire con 
n = 1.000 293. 

5. La longitud de onda de la luz laser roja de helio-neon en el 
aire es de 632.8 nm. (a) <;Cual es la frecuencia? (b) <;Cual 
es la longitud de onda en un vidrio que tiene un mdice de 
refraccion de 1.50? (c) <;Cual es su rapidez en el vidrio? 
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| 6. | Un buceador con equipo autonomo ve el Sol a un angulo 
aparente de 45.0° sobre el horizonte. <;Cual es el verdadero 
angulo de elevacion del Sol sobre el horizonte? 

7. Un rayo de luz incide sobre la superficie plana de un bloque 
de vidrio sin plomo que esta rodeado de agua. El angulo de 
refraccion es de 19.6°. Encuentre el angulo de reflexion. 

8. El haz de luz refractado que se muestra en la figura P35.8 
forma un angulo <p = 20.0° con la linea normal NN' en 
aceite de linaza. El mdice de refraccion del aceite de linaza 
es 1.48. Determine los angulos (a) 6 y (b) O'. 



9. Determine la rapidez de la luz en (a) cristal de roca, 
(b) agua y (c) circonia cubica. 

10. Un salon de bade se construye sin columnas y con un pla¬ 
fon horizontal a 7.20 m sobre el piso. Un espejo piano se 
sujeta contra una seccion del plafon. Despues de un tem¬ 
blor, el espejo sigue en su lugar y no esta roto. Un inge- 
niero hace una rapida revision del plafon para ver si esta 
hundido, dirigiendo un rayo laser vertical en el espejo y 
observando su reflexion en el piso. (a) Demuestre que si 
el espejo gira para formar un angulo (p con la horizon¬ 
tal, la normal al espejo forma un angulo (p con la vertical, 
(b) Demuestre que la luz laser reflejada forma un angulo 
de 2(p con la vertical, (c) Si la luz laser reflejada forma un 
punto en el piso a 1.40 cm de distancia del punto vertical 
debajo del laser, encuentre el angulo (p . 

11. Un rayo de luz viaja del 
aire a otro medio, for- 
mando un angulo 0 1 = 

45.0° con la normal, 
como en la figura P35.ll. 

Encuentre el angulo de 
refraccion 0 2 si el segundo 
medio es (a) cuarzo fun- 
dido, (b) disulfuro de car- 
bono y (c) agua. 

Un rayo de luz incide sobre un bloque piano de vidrio (n = 
1.50) de 2.00 cm de grueso en un angulo de 30.0° con la nor¬ 
mal. Trace el rayo de luz a traves del vidrio y encuentre los 
angulos de incidencia y refraccion en cada superficie. 

Un prisma que tiene un angulo de punta de 50.0° esta 
hecho de oxido de circonia cubica. ^Cual es su angulo 
mmimo de desviacion? 

14. Una onda sonora plana en aire a 20°C, con longitud de 
589 mm, incide sobre una superficie uniforme de agua a 
25°C a un angulo de incidencia de 13.0°. Determine (a) el 
angulo de refraccion para la onda sonora y (b) la longi¬ 
tud de onda del sonido en el agua. Un angosto rayo de luz 


amarilla de sodio, con longitud de onda de 589 nm en el 
vacio, incide desde el aire sobre una superficie uniforme 
de agua a un angulo de incidencia de 13.0°. Determine 
(c) el angulo de refraccion y (d) la longitud de onda de la 
luz en el agua. (e) Compare y contraste el comportamiento 
del sonido en este problema. 

15. Un rayo de luz inicialmente en agua entra en una sustan- 
cia transparente en un angulo de incidencia de 37.0° y el 
rayo transmitido se refracta en un angulo de 25.0°. Calcule 
la velocidad de la luz en el fondo transparente. 

16. Un haz laser incide en un angulo de 30.0° respecto a la 
vertical sobre una solucion de jarabe de maiz en agua. El 
haz se refracta a 19.24° respecto a la vertical, (a) <;Cual es 
el mdice de refraccion de la solucion de jarabe de maiz? 
Suponga que la luz es roja, con longitudes de onda en el 
vacio de 632.8 nm. Encuentre su (b) longitud de onda, 
(c) la frecuencia y (d) la rapidez en la solucion. 

17. Un rayo de luz incide en el punto medio de una de las 
caras de un prisma de vidrio equiangular (60°— 60°— 60°) 
(n = 1.5) con un angulo de incidencia de 30°. (a) Trace 
la trayectoria del rayo de luz a traves del vidrio y encuen¬ 
tre los angulos de incidencia y refraccion en cada super¬ 
ficie. (b) Si una pequena fraccion de la luz se refleja en 
cada superficie, ^cuales son los angulos de reflexion en las 
superficies? 

18. Las superficies reflectantes de dos espejos pianos que se 
intersecta se encuentran en un angulo 0 (0°< 0 < 90°) 
como se muestra en la figura P35.18. Para un rayo de luz 
que incide sobre el espejo horizontal, muestran que el rayo 
emergente cruzara el rayo incidente en un angulo (3 = 
180° - 20. 



19. Cuando mira por una ventana, <;cuanto se tarda la luz que 
ve en pasar por vidrio en lugar de aire? Haga una esti- 
macion del orden de magnitud con base en los datos que 
usted especifique. <;Cuantas longitudes de onda se retrasa? 

20. Dos espejos rectangulares pianos, ambos perpendiculares 
a una hoja de papel horizontal, se colocan borde a borde, 
con sus superficies reflectoras perpendiculares entre si. 

(a) Un rayo de luz en el piano del papel incide en uno de 
los espejos a un angulo arbitrario de incidencia 6 V Demues¬ 
tre que la direccion final del rayo, despues de la reflexion 
desde ambos espejos, es opuesta a su direccion inicial. 

(b) iQue pasaria si? El papel es sustituido por un tercer 
espejo piano que toca los bordes de los otros dos y se coloca 
perpendicular a ambos creando un retrorreflector de es- 
quina de cubo (figura 35.8a). Un rayo de luz incide desde 
cualquier direccion dentro del octante del espacio limitado 
por las superficies reflectoras. Demuestre que el rayo se 
reflejara una vez desde cada espejo y que su direccion final 
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sera opuesta a su direccion original. Los astronautas del Apo¬ 
llo 11 colocaron un panel de retrorreflectores de esquina de 
cubo en la Luna. El analisis de los datos de sincronizacion 
tornados con ese panel revela que el radio de la orbita de la 
Luna esta aumentando en una proporcion de 3.8 cm/ano, 
dado que pierde energia cinetica debido a la friccion de 
las mareas. 

21. Los dos espejos que se ilustran 
en la figura P35.21 forman un 
angulo recto. El rayo de luz en el 
piano vertical indicado por 
las rectas punteadas incide 
en el espejo 1, como se mues- 
tra. (a) Determine la distancia 
que el rayo reflejado recorre 
antes de incidir en el espejo 2. 

(b) <;En que direccion se mueve 
el rayo de luz despues de ser 
reflejado desde el espejo 2? 

22. Cuando la luz que se ve en la 
figura P35.22 pasa por el bloque 
de vidrio con mdice de refraccion 
n = 1.50, se desplaza lateral- 
mente una distancia d. (a) En- 
cuentre el valor de d. (b) Encuen- 
tre el intervalo de tiempo nece- 
sario para que la luz pase por el 
bloque de vidrio. 



30.0° 



23. Dos pulsos de luz son emitidos simultaneamente desde una 
fuente. Ambos viajan a un detector, pero unos espejos des- 
vian un pulso a lo largo de una trayectoria que lo lleva a tra- 
ves de 6.20 m de hielo a lo largo del camino. Determine la 
diferencia en los tiempos de llegada de los pulsos al detector. 


24. La luz pasa del aire al cristal de roca en un angulo de inci- 
dencia distinto de cero. (a) ^Es posible que la componente de 
la velocidad perpendicular a la interfaz se mantenga cons- 
tante? Explique su respuesta. (b) <;Que pasaria si? <;La com¬ 
ponente de velocidad paralela a la interfaz puede permane- 
cer constante durante la refraccion? Explique su respuesta. 

25. Un haz laser con longitud de onda en el vacio de 632.8 nm 
incide desde aire en un bloque de lucite, como se muestra 
en la figura 35.10b. La lmea de vision del fotografo es per¬ 
pendicular al piano donde se mueve la luz. Encuentre (a) la 
rapidez, (b) la frecuencia y (c) la longitud de onda de la luz 
en el lucite. Sugerencia : use un transportador. 


12.0 cm 


i 


i 


26. Un estrecho haz de ondas ultra- 
sonicas se refleja del tumor hepa- 
tico que se ilustra en la figura 
P35.26. La rapidez de la onda es 
10.0% menor en el higado que en 
el medio circundante. Determine 
a que profundidad se encuentra 
el tumor. 

27. Un tanque cilmdrico opaco con 
la parte superior abierta tiene un 
diametro de 3.00 m y esta completamente lleno con agua. 
Cuando el Sol de la tarde llega a un angulo de 28.0° sobre 
el horizonte, la luz solar deja de iluminar cualquier parte 
del fondo del tanque. <;Cual es la profundidad del tanque? 



28. Un prisma triangular de vidrio con angulo de punta de 
60.0° tiene un mdice de refraccion de 1.50. (a) Demues- 
tre que si su angulo de incidencia sobre la primera super- 
ficie es 0 1 = 48.6°, la luz pasara simetricamente por el 
prisma, como se muestra en la figura 35.17. (b) Encuen¬ 
tre el angulo de desviacion 5 min para 6 1 = 48.6°. (c) <:Que 
pasaria si? Encuentre el angulo de desviacion si el angulo 
de incidencia sobre la primera superficie es de 45.6°. 
(d) Encuentre el angulo de desviacion si 0 1 = 51.6°. 

29. Una luz de 700 nm de longitud de onda incide sobre la 
cara de un prisma de cuarzo fundido (n = 1.458 a 700 nm) 
a un angulo de incidencia de 75.0°. El angulo de punta del 
prisma es de 60.0°. Calcule el angulo (a) de refraccion en 
esta primera superficie, (b) de incidencia en la segunda 
superficie, (c) de refraccion en la segunda superficie y 
(d) entre los rayos incidente y emergente. 

30. La figura P35.30 muestra 
un rayo de luz incidente 
en una serie de placas que 
tienen diferentes indices 
de refraccion, donde n x < 
n 2 < n 3 < n 4- Observe 
que la trayectoria del rayo 
se inclina hacia la nor¬ 
mal. Si la variacion en n 
fuera continua, la ruta 
podria formar una curva 
suave. Use esta idea y un diagrama de rayos para explicar 
por que se puede ver el Sol al atardecer despues de que ha 
caido por debajo del horizonte. 

31. Tres laminas de plastico tienen indices de refraccion des- 
conocidos. La lamina 1 esta colocada sobre la lamina 2 y 
un rayo laser es dirigido sobre las laminas desde arriba, 
de modo que incide en la interfase a un angulo de 26.5° 
con la normal. El rayo refractado en la lamina 2 forma un 
angulo de 31.7° con la normal. El experimento se repite 
con la lamina 3 colocada sobre la lamina 2, y con el mismo 
angulo de incidencia, el rayo refractado forma un angulo 
de 36.7° con la normal. Si el experimento se repite de 
nuevo con la lamina 1 sobre la lamina 3, <;cual es el angulo 
de refraccion esperado en la lamina 3? 

32. Una persona que mira en un recipiente vacio es capaz de 
ver el extremo mas alejado de la parte inferior del con- 
tenedor como se muestra en la figura P35.32a. La altura 
del contenedor es h y su anchura es d. Cuando el reci¬ 
piente esta completamente lleno de un fluido con mdice 
de refraccion n y visto desde el mismo angulo, la persona 
puede ver el centro de una moneda en el centro de la 
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parte inferior del recipiente, como se muestra en la figura 
P35.32b. (a) Demuestre que la razon h/d esta dada por 

h _ In 2 — 1 
d V 4 — n 2 


(b) Suponga que el contenedor tiene una anchura de 8.00 cm 
y esta lleno con agua, use la expresion anterior para encon- 
trar la altura del recipiente. (c) ,;Para que rango de valores 
de n la moneda no sera visible para cualquier valor de h y d? 


33. Unhazde laser incideenun 
prisma45°—45°—90° perpen¬ 
dicular a una de sus caras, 
como se muestra en la fi¬ 
gura P35.33. El haz trans- 
mitido que sale de la hipo- 
tenusa del prisma forma un 
angulo de 0 = 15.0° con la 
direccion del haz incidente. 
cion del prisma. 



Encuentre el mdice de refrac- 


34. Un submarino esta a 300 m de distancia de la orilla de un 
lago de agua dulce y a 100 m por debajo de la superficie 
del agua. Desde el submarino se envia un rayo laser de tal 
manera que el haz incide en la superficie del agua a 210 m 
de la costa. Hay un edificio en la orilla y el haz laser incide 
en un objetivo en la parte superior del edificio. Encuen¬ 
tre la altura del objetivo sobre el nivel del mar. (a) Dibuje 
un diagrama de la situacion, identificando los dos trian- 
gulos que son importantes en la busqueda de la solucion. 
(b) Encuentre el angulo de incidencia del rayo golpeando 
la interfaz agua-aire. (c) Encuentre el angulo de refrac¬ 
cion. (d) <{Que angulo forma el rayo refractado con la hori¬ 
zontal? (e) Determine la altura del objetivo sobre el nivel 
del mar. 


35. 


Un haz de luz se refleja y se refracta 
en la superficie entre el aire y 
el vidrio, como se muestra en la 
figura P35.35. Si el mdice de refrac¬ 
cion del vidrio es n g , encuentre el 
angulo de incidencia 6 1 en el aire, 
tal que el rayo reflejado y el rayo 
refractado sean perpendiculares 
entre si. 


i 



Seccion 35.6 Principio de Huygens 

Seccion 35.7 Dispersion 

36. El mdice de refraccion de la luz roja en el agua es de 1.331 
y el de la luz azul es 1.340. Si un rayo de luz blanca entra 
en el agua con un angulo de incidencia de 83.0°, ,;cuales 
son los angulos de refraccion bajo el agua para los compo- 
nentes (a) rojo y (b) azul de la luz? 

37. Un haz de luz que contiene longitudes de onda roja y vio- 
leta incide sobre una losa de cuarzo en un angulo de inci¬ 
dencia de 50.0°. El mdice de refraccion de cuarzo es de 
1.455 a 600 nm para la luz roja y de 1.468 a 410 nm para 
la luz violeta. Encuentre la dispersion de la losa, que se 
define como la diferencia entre los angulos de refraccion 
para las dos longitudes de onda. 


38. La rapidez de una ola de agua se describe por v = V gd , 
donde d es la profundidad del agua, que se supone 
pequena en comparacion con la longitud de la ola. Ya que 
cambia su rapidez, las olas se refractan cuando se mue- 
ven en una region de profundidad diferente. (a) Trace el 
mapa de la playa de un oceano en el lado oriente de la 
masa de tierra. Muestre las hneas de contorno de profun¬ 
didad constante bajo el agua si se trata de una pendiente 
razonablemente uniforme, (b) Suponga que las olas se 
aproximan a la costa desde una tormenta situada a lo lejos 
hacia el norte-noreste. Demuestre que las olas se moveran 
en forma casi perpendicular a la orilla cuando lleguen a la 
playa. (c) Trace un mapa de una costa con bahias y puntas 
alternadas, como se sugiere en la figura P35.38. Calcule de 
nuevo la forma de las lineas de contorno de profundidad 
constante. (d) Suponga olas que se aproximan a la costa, 
que llevan energia con densidad uniforme a lo largo de 
frentes de onda originalmente rectos. Demuestre que la 
energia que llega a la orilla se concentra en los cabos y 
tiene menos intensidad en las bahias. 



Figura P35.38 


El mdice de refraccion para luz violeta en vidrio de pie- 
dra silice es 1.66 y el de luz roja es 1.62. <{Cual es la disper¬ 
sion angular de la luz visible que pasa por un prisma con 
angulo de punta de 60.0° si el angulo de incidencia es de 
50.0°? (Vease la figura P35.39.) 



40. El indice de refraccion para luz violeta en vidrio de piedra 
silice es n v y el de luz roja es n R . ,;Cual es la dispersion angu¬ 
lar de la luz visible que pasa por un prisma con angulo de 
punta O si el angulo de incidencia es de 6 ? (Vease la figura 
P35.39.) 

Seccion 35.8 Reflexion interna total 

41. Unafibra optica (n = 1.50) es sumergida en agua (n = 1.33). 
,:Cual es el angulo critico para que la luz permanezca den- 
tro de la fibra optica? 
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42. Para una luz de 589 nm, calcule el angulo critico para 
los siguientes materiales rodeados por aire: (a) circonia 
cubica, (b) cristal de roca y (c) hielo. 



Figura P35.43 

Problemas 43 y 44. 


43. | Un prisma triangular de vidrio 
con angulo de punta O = 60.0° 
tiene un mdice de refraccion de 
n = 1.50 (figura P35.43). ,;Cual es 
el angulo de incidencia minimo 6 1 
en el que un rayo de luz puede 
emerger desde el otro lado? 

_ Un prisma triangular de vidrio 
con angulo de punta tiene un 

mdice de refraccion n (vease la figura P35.43). <;Cual es el 
angulo de incidencia minima 6 1 en el que un rayo de luz 
puede emerger desde el otro lado? 

L Considere una barra transpa- 
rente de diametro d = 2 /nm que 
tiene un fndice de refraccion 
de 1.36. Determine el angulo 
maximo 6 en el que rayos de luz, 
que inciden sobre el extremo de 
la barra de la figura P35.45, estan 
sometidos a reflexion interna 

total a lo largo de las paredes de la barra. Su respuesta 
define el tamano del cono de acceptation para la barra. 



46. Considere un rayo de luz que viaja entre el aire y un 
corte diamante en la forma mostrada en la figura P35.46. 
(a) Encuentre el angulo critico para la reflexion interna 
total de la luz incidente en el diamante en la interfaz entre 
el diamante y el aire exterior, (b) Considere que el rayo 
de luz incide normalmente en la superficie superior del 
diamante, como se muestra en la figura P35.46. Demues- 
tre que la luz que viaja hacia el punto Pen el diamante es 
reflejada totalmente. <:Que pasaria si? Suponga que el dia¬ 
mante se sumerge en agua. (c) <;Cual es el angulo critico 
en la interfaz diamante-agua? (d) Cuando el diamante se 
sumerge en agua, <;el rayo de luz que entra en el superfi¬ 
cie superior de la figura P35.46 se somete a una reflexion 
interna total en P? Explique. (e) Si el rayo de luz que entra 
en el diamante sigue siendo vertical, como se muestra en la 
figura P35.46, ^en que direccion debe rotarse el diamante 
en el agua alrededor de un eje perpendicular a la pagina 
a traves de O para que la luz saiga del diamante en P? 
(f) <;Con que angulo de rotacion en el inciso (e) la luz sal- 
dra primero del diamante en el punto P? 



47. 


Considere un espejismo comun formado por aire sobre- 
calentado en una carretera. El conductor de un camion, 
cuyos ojos estan a 2.00 m sobre el pavimento, donde n = 
1.000 293, mira hacia delante. Percibe la ilusion de un 
charco de agua adelante en el camino, donde su lmea de 


vista forma un angulo de 1.20° bajo la horizontal. Encuen¬ 
tre el mdice de refraccion del aire que esta apenas por 
encima de la superficie del camino. 

48. Una habitacion, en la cual la rapidez del sonido es 343 m/s, 
contiene aire. Las paredes estan hechas de concreto, en 
el que la rapidez del sonido es 1 850 m/s. (a) Encuentre el 
angulo critico para la reflexion interna total del sonido en 
la frontera entre el concreto y el aire. (b) <{En que medio 
debe moverse el sonido para someterse a una reflexion 
interna total? (c) “Una pared de concreto desnudo es un 
espejo altamente eficiente para el sonido.” De argumentos 
a favor o en contra de este enunciado. 

49. Una fibra optica tiene un mdice de 
refraccion n, un diametro d, y esta 
rodeada por el vacio. Se envia luz por 
la fibra a lo largo de su eje, como se 
ve en la figura P35.49. (a) Encuentre 
el minimo radio exterior P min permi- 
tido para una curva en la fibra si no ha 
de escapar luz. (b) <;Que pasaria si? El 
resultado del inciso (a), <;pronostica un 
comportamiento razonable cuando d 
se aproxima a cero. Este comportamiento es razonable? 
Explique. (c) <;Cuando n aumenta?, (d) <;cuando n se 
aproxima a 1? (c) Evalue R min si el diametro de la fibra es 
100 jitm y su indice de refraccion es 1.40. 

50. Hacia 1968, Richard A. Thorud, un 
ingeniero de la Toro Company, invento 
un medidor de gasolina para motores 
pequenos, que se muestra en forma de 
diagrama en la figura P35.50. El medidor 
no tiene partes moviles. Esta formado 
por una placa plana de material plastico 
transparente que se ajusta verticalmente 
en una ranura en el tapon del tanque 
de gasolina. Ninguna parte del plastico Figura P35.50 
tiene recubrimiento reflector. El plasti¬ 
co se proyecta de la parte superior horizontal, hacia abajo, 
casi al fondo del tanque opaco. Su borde inferior esta cor- 
tado con facetas que forman angulos de 45° con la horizon¬ 
tal. El operador de una podadora de jardin observa desde 
arriba una frontera entre brillante y oscuro en el medidor. 
La ubicacion de la frontera, de un lado a otro del ancho del 
plastico, indica la cantidad de gasolina del tanque. (a) Expli¬ 
que como funciona el medidor. (b) Explique los requisitos 
del diseno, si los hay, para el mdice de refraccion del plastico. 

Problemas adicionales 

51. Un haz de luz incide desde el aire en la superficie de un 
hquido. Si el angulo de incidencia es 30.0° y el angulo de 
refraccion es 22.0°, encuentre el angulo critico para la 
reflexion interna total del hquido cuando esta rodeado 
por aire. 

52. Considere una interfase horizontal entre el aire por encima 
de un vidrio de mdice 1.55. (a) Trace un rayo de luz que 
incide desde el aire a un angulo de incidencia de 30.0°. 
Determine los angulos de los rayos reflejado y refractado 
e indiquelos en el diagrama. (b) <;Que pasaria si? Ahora 
suponga que el rayo de luz incide desde el vidrio a un angulo 
de incidencia de 30.0°. Determine los angulos de los rayos 
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reflejado y refractado, y seriale los tres rayos en un nuevo 
diagrama. (c) Para rayos que inciden desde el aire sobre la 
superficie de aire-vidrio, determine y tabule los angulos de 
reflexion y refraccion para todos los angulos de incidencia a 
intervalos de 10.0° desde 0° hasta 90.0°. (d) Haga lo mismo 
para rayos de luz que suben a la interfase a traves del vidrio. 


53. | La pequena luz subacuatica de una piscina esta a 1.00 m 
por debajo de la superficie. La luz que emerge del agua 
forma un circulo sobre la superficie. <;Cual es el diametro 
de este circulo? 


54. {Por que es imposible la siguiente situacion ? Desde el fondo de 
un lago de agua dulce en calma un buzo ve el Sol en un 
angulo aparente de 38.0° por encima de la horizontal. 

55. Un videodisco digital (DVD) registra informacion en una 
pista espiral de aproximadamente 1 jitm de ancho. La pista 
consiste en una serie de fosos (pits) en la capa de informa¬ 
cion (figura P35.55a) que dispersan la luz de un haz laser 
que se enfoca con precision sobre ellos. El laser brilla a tra¬ 
ves del plastico transparente de grosor t = 1.20 mm e mdice 
de refraccion 1.55 (figura P35.55b). Suponga que el ancho 
del haz laser en la capa de informacion debe ser a = 1.00 
)itm para leer solo desde una pista y no desde sus vecinas; 
suponga que el ancho del haz cuando entra en el plastico 
transparente desde abajo es w = 0.700 mm. Una lente hace 
que el haz converja en un cono con un angulo de punta 2 6 X 
antes de ingresar en el DVD. Encuentre el angulo de inci¬ 
dencia 6 X de la luz en el borde del haz conico. Este diseno es 
relativamente inmune a pequenas particulas de polvo que 
degradan la calidad del video. 




Figura P35.55 

56. ^Cuantas veces es reflejado el haz incidente que se muestra 
en la figura P35.56 por cada uno de los espejos paralelos? 


Espejo Espejo 



57. Cuando la luz incide normalmente en la interfaz entre dos 
medios opticos transparentes, la intensidad de la luz refle- 
jada esta dada por la expresion 


S{ 


\n 2 + nj 


En esta ecuacion, S x representa la magnitud media del vec¬ 
tor de Poynting en la luz incidente (la intensidad incidente), 
S[ es la intensidad reflejada, y n x y n 2 son los indices de 
refraccion de los dos medios. (a) <;Que fraccion de la inten¬ 
sidad incidente de luz reflejada de 589 nm incide normal¬ 
mente en una interfaz entre el aire y el vidrio corona? 
(b) <;Tiene importancia en el inciso (a) si la luz esta en el 
aire o en el cristal cuando incide en la interfaz? 

58. Consulte el problema 57 para la descripcion de la inten¬ 
sidad de la luz incidente que se refleja normalmente en 
una interfaz entre dos medios transparentes. (a) Para luz 
normalmente incidente en una interfaz entre el vacio y un 
medio transparente de mdice n, demuestre que la inten¬ 
sidad S 2 de la luz transmitida viene dada por S 2 /S l = 4 n/ 
(n + l) 2 . (b) La luz viaja perpendicularmente a traves de 
una losa de diamante, rodeada de aire, con superficies 
paralelas de entrada y salida. Aplique la fraccion de la 
transmision en el inciso (a) para encontrar la transmision 
global aproximada a traves de la placa de diamante, en 
forma de porcentaje. No haga caso de la luz reflejada de 
ida y vuelta dentro de la losa. 

y Un rayo de luz entra a la atmosfera de la Tierra y desciende ver- 
ticalmente a la superficie que esta a una distancia h = 100 km 
hacia abajo. El mdice de refraccion donde la luz entra a la 
atmosfera es de 1.00 y aumenta linealmente con la distancia a 
la superficie del planeta, donde tiene un valor de n = 1.000 293 
en la superficie de la Tierra. (a) <;Cuanto tarda el rayo en 
recorrer esta trayectoria? (b) <;En que porcentaje es mayor el 
intervalo que el necesario en la ausencia de la atmosfera de 
la Tierra? 

60. Un rayo de luz entra a la atmosfera de un planeta y desciende 
verticalmente a la superficie que esta una distancia h hacia 
abajo. El mdice de refraccion donde la luz entra a la atmos¬ 
fera es de 1.00 y aumenta linealmente con la distancia a la 
superficie, donde tiene un valor de n. (a) ^Cuanto tarda el 
rayo en recorrer esta trayectoria? (b) <;En que porcentaje es 
mayor el intervalo que el necesario en la ausencia de una 
atmosfera? 

61. Un angosto rayo de luz incide desde el aire sobre la superfi¬ 
cie de vidrio con un mdice de refraccion de 1.56. Encuen¬ 
tre el angulo de incidencia en que el correspondiente 
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angulo de refraccion es la mitad del angulo de incidencia. 
(Sugerencia: usted puede usar la identidad trigonometrica 
sen 2 6 = 2 sen 6 cos 6.) 

62. Una tecnica para medir 
el angulo de punta de un 
prisma se muestra en la 
figura P35.62. Dos rayos 
paralelos de luz se dirigen 
hacia la punta del prisma 
de manera que los rayos 
se reflejan en las caras 
opuestas del prisma. Se 
puede medir la separa¬ 
tion angular y de los dos 
rayos reflejados. Demuestre que cp = \y. 

63. Un ladron se esconde una joya preciosa, colocandola en el 

fondo de una piscina publica. Se coloca una balsa circular 
sobre la superficie del agua directamente por encima y cen- 
trada sobre la joya, como se muestra en la figura P35.63. La 
superficie del agua esta en 
calma. La balsa, de diametro 
d = 4.54 m, impide que la 
joya sea vista por cualquier 
observador por encima del 
agua, ya sea en la balsa o en 
un lado de la piscina. <;Cual \ 

es la maxima profundidad h J°^ a 

de la piscina para que la joya Figura P35.63 

permanezca invisible? 


Balsa 




64. Problema de repaso. Con frecuencia un espejo se “platea” 
con aluminio. A1 ajustar el grosor de la pelicula metalica, 
uno puede convertir una hoja de vidrio en un espejo que 
refleje cualquier cosa entre, por decir, 3% y 98% de la luz 
incidente y transmita el resto. Pruebe que es imposible 
construir un “espejo de una sola via” que reflejaria 90% 
de las ondas electromagneticas incidentes de un lado y 
reflejaria 10% de las incidentes del otro lado. Sugeren¬ 
cia: use el enunciado de Clausius de la segunda ley de la 
termodinamica. 


xj El rayo de luz de la 
figura P35.65 incide so¬ 
bre la superficie 2 en el 
angulo critico. Deter¬ 
mine el angulo de inci¬ 
dencia 6 V 

66. iPor que es imposible la si- 
guiente situation? Un haz 
laser golpea un extremo 
de una losa de material 
de longitud L= 42.0 cm 
y espesor t = 3.10 mm, 
como se muestra en la 
figura P35.66 (no a es- 
cala). El haz entra en el 

material por el centro del extremo izquierdo, golpeandolo 
con un angulo de incidencia de 6 = 50.0°. El mdice de refrac¬ 
cion de la losa es n = 1.48. La luz hace 85 reflexiones internas 
desde la parte superior y la parte inferior de la losa antes de 
salir por el otro extremo. 




67. Un poste de 4.00 m de largo esta colocado verticalmente 
en un lago que tiene una profundidad de 2.00 m. El Sol 
esta a 40.0° sobre la horizontal. Determine la longitud de 
la sombra del poste en el fondo del lago. 


_ Un rayo de luz de 589 nm de longi¬ 
tud de onda incide a un angulo 6 
sobre la superficie superior de 
un bloque de poliestireno, como 
se observa en la figura P35.68. 
(a) Encuentre el valor maximo de 6 
para el cual el rayo refractado 
experimenta reflexion interna 
total en el punto P sobre la cara 
vertical izquierda del bloque. 



Figura P35.68 


,:Que pasaria si? Repita el calculo para el caso en que el 
bloque de poliestireno se encuentre inmerso en (b) agua y 
(c) disulfuro de carbono. Explique sus respuestas. 


69. Un rayo de luz que viaja en el aire incide sobre una cara de 
un prisma recto con mdice de refraccion n = 1.50, tal como 
se muestra en la figura P35.69, y sigue la trayectoria que se 
muestra en la figura. Suponga 6 = 60.0° y que la base del 
prisma es espejeada, determine el angulo (p formado por 
el rayo saliente con la normal a la cara derecha del prisma. 



Figura P35.69 


70. Conforme la luz solar entra a la atmosfera de la Tierra 
cambia de direccion debido a la pequena diferencia entre 
las rapideces de la luz en el vacio y en el aire. La dura- 
cion de un dia optico se define como el intervalo de tiempo 
entre el instante en que la parte superior del Sol naciente 
es apenas visible sobre el horizonte y el instante en que 
la parte superior del Sol apenas desaparece bajo el piano 
horizontal. La duracion del dia geometrico se define como 
el intervalo de tiempo entre el instante en que una linea 
matematicamente recta entre un observador y la parte supe¬ 
rior del Sol apenas clarea el horizonte y el instante en que 
esta linea apenas se hunde bajo el horizonte. (a) Expli¬ 
que cual es mas largo: un dia optico o un dia geometrico. 
(b) Encuentre la diferencia entre estos dos intervalos de 
tiempo. Modele la atmosfera de la Tierra como uniforme, 
con mdice de refraccion 1.000 293, una superficie superior 
definida con precision y 8 614 m de profundidad. Supon- 
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ga que el observador esta en el Ecuador de la Tierra, 
de modo que la trayectoria aparente del Sol naciente y 
poniente es perpendicular al horizonte. 

71. Un material que tiene un mdice de refraccion n esta rodeado 
por vacio y tiene la forma de un cuarto de circulo de radio R 
(figura P35.71). Un rayo de luz paralelo a la base del material 
incide desde la izquierda a una distancia L por encima de la 
base y emerge desde el material a un angulo 6. Determine 
una expresion para 0 en terminos de n, Ry L . 



72. Un rayo de luz pasa de aire a agua. Para que su angulo 
de desviacion S = \0 l — 0 2 \ sea de 10.0°, £cual debe ser su 
angulo de incidencia? 

73. Como se muestra en la figura P35.73, un rayo de luz inci- 
dente es normal a una cara de un bloque de vidrio flint 
(un prisma) 30°—60°—90° que se sumerge en el agua. 
(a) Determine el angulo de salida 0 3 del rayo. (b) Una sus- 
tancia se disuelve en el agua para aumentar el mdice de 
refraccion n 2 . <;Que valor de n 2 hace que la reflexion total 
interna cese en el punto P? 



74. Un cilindro transparente con un radio R = 2.00 m tiene 
una superficie de espejo en su mitad derecha, como se 
muestra en la figura P35.74. Un rayo de luz que se desplaza 
en el aire incide sobre el lado izquierdo del cilindro. El 
rayo de luz incidente y el rayo de luz saliente son paralelos y 
d = 2.00 m. Determine el mdice de refraccion del material. 



Superficie 
del espejo 


75. La figura P35.75 muestra la trayectoria de un haz de luz a 
traves de varias losas con diferentes indices de refraccion. 
(a) Si 0± = 30.0°, <;cual es el angulo 0 2 del haz emergente? 


(b) ,{C6mo debe ser el angulo incidente 6 1 para tener 
reflexion interna total en la superficie entre el medio con 
n = 1.20 y el medio con n = 1.00? 



76. El metodo de A. H. Pfund para medir el mdice de refraccion 
de un vidrio se ilustra en la figura P35.76. Una de las caras de 
una placa de grosor t se pinta de bianco y un pequeno agu- 
jero perforado transparente en el punto Psirve como fuente 
de rayos divergentes cuando la placa se ilumina desde abajo. 
El rayo PBB' incide en la superficie transparente con angulo 
cntico y se refleja en su totalidad, asi como los rayos PCC'. 
Los rayos PAA emergen de la superficie transparente. En la 
superficie pintada aparece un circulo oscuro de diametro d, 
rodeado por una region iluminada o halo, (a) Deduzca 
una ecuacion para hallar n en terminos de las cantidades 
medidas d y t. (b) ^Cual es el diametro del circulo oscuro 
si n= 1.52 para una placa de 0.600 cm de espesor? (c) Si se 
usa luz blanca, la dispersion ocasiona que el angulo cntico 
dependa del color. El borde interior del halo bianco, <;esta 
tenido de luz roja o de luz violeta? Explique. 



Figura P35.76 


77. Un rayo de luz entra a 
un bloque rectangular 
de plastico en un angulo 
6 1 = 45.0° y emerge a un 
angulo 0 2 = 76.0°, como se 
ilustra en la figura P35.77. 

(a) Determine el mdice de 
refraccion del plastico. 

(b) Si el rayo de luz entra 
al plastico en un punto L 
({cuanto tarda en pasar por 



= 50.0 cm del borde del fondo, 
el plastico? 


78. Unos estudiantes permiten que un rayo de luz laser 
incida sobre una superficie de agua. Se las ingenian para 
medir el angulo de refraccion para angulos de incidencia 
seleccionados y registran los datos que se muestran en 
la tabla siguiente. (a) Utilice los datos para comprobar la ley 
de la refraccion de Snell graficando el seno del angulo de 
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incidencia contra el seno del angulo de refraccion. (b) Ex- 
plique que demuestra la forma de la grafica. (c) Utilice la 
grafica resultante para deducir el mdice de refraccion del 
agua, explique como lo hizo. 


Angulo de incidencia 
(grados) 

Angulo de refraccion 
(grados) 

10.0 

7.5 

20.0 

15.1 

30.0 

22.3 

40.0 

28.7 

50.0 

35.2 

60.0 

40.3 

70.0 

45.3 

80.0 

47.7 


79. Las paredes de la celda de una prision estan perpendicula- 
res a las cuatro direcciones cardinales de la brujula. En el 
primer dia de primavera, la luz del Sol naciente entra a una 
ventana rectangular en la pared oriente. La luz recorre 
2.37 m horizontalmente para aparecer en forma perpen¬ 
dicular en la pared opuesta a la ventana. Un joven prisio- 
nero observa el area iluminada que se mueve en esta pared 
poniente. (a) ^Con que rapidez se mueve el rectangulo ilu- 
minado? (b) El prisionero sostiene un pequeno espejo cua- 
drado contra la pared en una esquina del rectangulo de 
luz. El espejo refleja luz directamente hacia su origen a 
un lugar en la pared oriente muy cerca de la ventana. <;Con 
que rapidez se mueve el cuadrado de luz de menor tamano 
en esa pared? (c) Visto desde una latitud de 40.0° al Norte, 
el Sol naciente se traslada en el cielo a lo largo de una 
linea que forma un angulo de 50.0° con el horizonte del 
sureste. <;En que direccion se mueve el rectangulo de luz 
en la pared poniente de la celda del prisionero? (d) <;En 
que direccion se mueve el cuadrado de luz mas pequeno 
en la pared oriente? 


_| La figura P35.80 muestra una vista supe¬ 
rior de un cerco cuadrado. Las superfi¬ 
cies interiores son espejos pianos. Un 
rayo de luz entra por un pequeno agu- 
jero en el centro de un espejo. (a) <;A que 
angulo 6 debe entrar el rayo para salir 
por el agujero despues de ser reflejado 
una vez por cada uno de los otros tres 
espejos? (b) <;Que pasaria si? <;Existen 



Figura P35.80 


otros valores de 0 en los cuales el rayo pueda salir despues 
de reflexiones multiples? Si es asi, dibuje la trayectoria de 
uno de los rayos. 


Problemas de desafi'o 


81. | Un montanista esta de pie en el pico de una montana aislada 
cerca de la hora de la puesta de Sol y observa un arco iris 
causado por gotitas de agua en el aire a 8.00 km de distancia. 
El valle esta 2.00 km abajo del pico de la montana y es entera- 
mente piano. <;Que fraccion del arco completo del arco iris es 
visible para el montanista? (Vease la figura 35.24.) 


82. iPor que es imposible la siguiente situation? La distancia per¬ 
pendicular de una lampara a partir de un gran espejo 
piano es el doble de la distancia perpendicular de una per¬ 
sona al espejo. La luz de la lampara llega a la persona por 


dos trayectorias: (1) se desplaza hacia el espejo y se refleja 
desde el espejo a la persona, y (2) viaja directamente a la 
persona sin que se refleje del espejo. La distancia total 
recorrida por la luz en el primer caso es 3.10 veces la dis¬ 
tancia recorrida por la luz en el segundo caso. 

83. La figura P35.83 muestra una 
vista desde arriba de una habi¬ 
tation de area de piso cua- 
drada y de lado L. En el cen¬ 
tro de la habitacion hay un L 
espejo situado en un piano 
vertical y que gira sobre un 
eje vertical a rapidez angular 
co alrededor de un eje que 
sale de la pagina. Un rayo 
laser de color rojo brillante Figura P35.83 

entra desde el punto central 

en una pared de la habitacion y golpea el espejo. Como el 
espejo gira, el rayo laser reflejado crea una mancha 
roja que barre a traves de las paredes de la habitacion. 
(a) Cuando el punto de luz en la pared esta a una distan¬ 
cia x desde el punto O, <;cual es su rapidez? (b) <;Que valor 
de x se corresponde con el valor minimo de la rapidez? 
(c) £Cual es el valor mmimo de la rapidez? (d) <;Cual es 
la rapidez maxima de la mancha en la pared? (e) ,;En que 
intervalo de tiempo la mancha cambia de su minima a su 
maxima rapidez? 



84. Pierre de Fermat (1601-1665) demostro que siempre que 
la luz viaja desde un punto a otro su trayectoria real es la 
que requiere el intervalo de tiempo mas pequeno. Este 
enunciado se conoce como principio de Fermat. El ejem- 
plo mas simple es para la luz que se propaga en un medio 
homogeneo; ahi la luz se mueve en una linea recta porque 
una linea recta es la distancia mas corta entre dos puntos. 
Deduzca la ley de refraccion de Snell a partir del princi¬ 
pio de Fermat. Proceda del modo siguiente: en la figura 
P35.84 un rayo de luz viaja del punto P en el medio 1 al 
punto Q en el medio 2. Los dos puntos estan respectiva- 
mente a las distancias perpendiculares ay b de la interfaz. 
El desplazamiento de Pa Qtiene la componente d paralela 
a la interfaz y se considera que x representa la coordenada 
del punto donde el rayo entra al segundo medio. Sea t = 0 
el instante cuando la luz parte de P. (a) Demuestre que el 
tiempo cuando la luz llega a Qes 


r Y r 2 tz 1 V a 2 + x 2 w 2 V b 2 + (d — x) 2 

Vy v 2 c c 
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(b) Para obtener el valor de x para el que t tiene su valor 
mmimo, derive t respecto axe iguale la derivada a cero. 
Demuestre que el resultado implica 

n x x n 2 (d — x) 

Va 2 + x 2 \/ b 2 + (d — x) 2 

(c) Demuestre que esta expresion, a su vez, da la ley de Snell 

n 1 sen 0 1 = n 2 sen 0 2 

Consulte el problema 84 para el enunciado del principio 
de Fermat de tiempo mmimo. Deduzca la ley de reflexion 
(ecuacion 35.2) a partir del principio de Fermat. 


86. Suponga que una esfera luminosa de radio R 1 (por ejem- 
plo el Sol) esta rodeada por una atmosfera uniforme de 
radio R 2 > R x y un mdice de refraccion n. Cuando la 
esfera se observa desde lejos en el vacio, <;cual es su radio 
aparente? (a) Cuando R 2 > nR 1 y (b) cuando R 2 < nR v 

87. Este problema se basa en los resultados de los problemas 57 
y 58. La luz viaja perpendicularmente a traves de una losa 
de diamante, rodeada de aire, con superficies paralelas de 
entrada y salida. La intensidad de la luz transmitida, ,:que 
fraccion es de la intensidad incidente? Incluya los efectos 
de la luz reflejada de ida y vuelta dentro de la losa. 
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Formaeion de 
las imageries 


36.1 

Imagenes formadas 
por espejos pianos 

36.2 

Imagenes formadas 
por espejos esfericos 

36.3 

Imagenes formadas 
por refraccion 

36.4 

Imagenes formadas 
por lentes delgadas 

36.5 

Aberraciones de las lentes 

36.6 

La camara fotografica 

36.7 

El ojo 

36.8 

La lupa simple 

36.9 

El microscopio 
compuesto 

36.10 

El telescopio 



Los rayos luminosos provenientes de 
las hojas que estan en segundo piano 
de esta escena no forman una imagen 
enfocada sobre el piano de la pelicula 
de la camara con que se tomo esta 
fotografia. En consecuencia, el fondo 
se ve extremadamente borroso. Sin 
embargo, los rayos de luz que pasan 
a traves de la gota de lluvia han sido 
modificados para formar sobre la 
pelicula una imagen enfocada de 
las hojas del segundo piano. En este 
capitulo se analiza la formaeion de 
imagenes cuando los rayos de luz se 
reflejan de los espejos y se refractan 
al pasar por lentes. (Don Hammond 
Photography Ltd. RF) 


El presente capitulo se ocupa de las imagenes que resultan cuando los rayos luminosos 
inciden sobre superficies planas o curvas entre dos medios. Las imagenes se forman ya sea 
por reflexion o por refraccion, y es posible disenar espejos y lentes para formar imagenes que 
tengan las caracteristicas que desee. Tambien continuamos con el uso de la aproximaeion de 
rayo y el supuesto de que la luz viaja en h'nea recta. En primer lugar, estudiamos la formaeion 
de imagenes por espejos y lentes y las tecnicas para la localizacion de una imagen y la deter- 
minacion de su tamano. Luego investigamos como combinar estos elementos en varios instru- 
mentos opticos utiles, tales como microscopios y telescopios. 



Imageries formadas por espejos pianos 


Es posible comprender la formaeion de imagenes en los espejos a partir del analisis de los 
rayos de luz que siguen el modelo de onda bajo reflexion. Empecemos con la consideracion 
del espejo mas simple posible: el espejo piano. Imagine una fuente puntual de luz colocada 
en O en la figura 36.1, a una distancia p frente a un espejo piano. La distancia p se conoce 
como distancia objeto. Los rayos luminosos divergentes que salen de la fuente son refle- 
jados por el espejo. Despues de reflejarse, los rayos siguen un proceso de divergencia. Las 
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lineas discontinuas de la figura 36.1 son extensiones de los rayos divergentes hacia atras, 
hasta un punto de interseccion en 7. Para el observador parece que los rayos divergentes 
surgen del punto 7detras del espejo. El punto 7, que esta a una distancia detras del espejo, 
se conoce como imagen del objeto en O. A la distancia q se le llama distancia imagen. Inde- 
pendientemente del sistema en estudio, siempre localizara las imagenes extendiendo hacia 
atras los rayos divergentes, hasta el punto en que hacen interseccion. Las imagenes estan 
localizadas ya sea en un punto a partir del cual los rayos luminosos realmente divergen o en 
un punto a partir del cual parece que divergen. 

Las imagenes se clasifican en reales o virtuales . Una imagen real es la que se forma cuando 
los rayos luminosos pasan a traves y divergen del punto de imagen; una imagen virtual es la 
que se forma cuando los rayos luminosos no pasan a traves del punto de imagen sino que 
solo parecen divergir de dicho punto. La imagen formada por el espejo en la figura 36.1 
es virtual. En la ubicacion de la imagen no existen rayos de luz desde el objeto detras del 
espejo, por lo que los rayos de luz delante del espejo solo parecen ser divergentes de 7. 
La imagen de un objeto vista en un espejo piano siempre es virtual. Es posible desplegar 
imagenes reales sobre una pantalla (como en el cine), pero no se puede desplegar imagenes 
virtuales en una pantalla. En la seccion 36.2 encontrara un ejemplo de una imagen real. 

La geometna simple de la figura 36.2 sirve para examinar las propiedades de las ima¬ 
genes de objetos extensos formadas por espejos pianos. A pesar de que existe un numero 
infinito de posibles direcciones hacia las cuales los rayos luminosos pueden salir de cada 
punto del objeto (representado por la flecha gris), solo es necesario elegir dos rayos para 
determinar donde se formara la imagen. Uno de esos rayos parte de P f sigue una trayec- 
toria perpendicular al espejo hasta Qy se refleja sobre si mismo. El segundo rayo sigue la 
trayectoria oblicua PRy se refleja como se muestra en la figura 36.2, de acuerdo con las 
leyes de la reflexion. Un observador frente al espejo extenderia los dos rayos reflejados de 
regreso hacia el punto en el cual parecen haberse originado, es decir, el punto 7*por detras 
del espejo. Continuar con este proceso para puntos diferentes de P sobre el objeto da como 
resultado una imagen virtual (representada por la flecha rosa) del objeto completo detras 
del espejo. Ya que los triangulos PQRy P'QR son congruentes, PQ = P'Q. Por lo tanto, la 
imagen formada por un objeto colocado frente a un espejo piano esta tan lejos detras del 
espejo como lo esta el objeto frente a el. 

La geometrfa en la figura 36.2 tambien revela que la altura del objeto h es igual a la 
altura de la imagen ti. El aumento lateral M de una imagen se define como sigue 

Altura de la imagen h' 

M = - 5 — = — (36.1) 

Altura del objeto h 


El punto de imagen / esta 
localizado por detras del 
espejo a una distancia 
perpendicular ^de este. La 
imagen es virtual. 



Espejo 


Figura 36.1 Imagen formada 
por reflexion en un espejo piano. 


Debido a que los triangulos 
PQRy P'QR son congruen¬ 
tes, I p\ = I q\y h= h '. 



Figura 36.2 Construccion 
geometrica utilizada para locali- 
zar la imagen de un objeto colo¬ 
cado frente a un espejo piano. 


Esta definicion general del aumento lateral para una imagen a partir de cualquier tipo 
de espejo tambien es valida para imagenes formadas por lentes, que se estudiaran en 
la seccion 36.4. Para un espejo piano, M = +1 para cualquier imagen porque K = h. 
El valor positivo de la amplificacion significa que la imagen es vertical. (Por vertical se 
entiende que si la flecha objeto apunta hacia arriba, como en la figura 36.2, igual lo hace 
la flecha imagen.) 

Observe que un espejo piano produce una imagen con una inversion aparente de 
izquierda a derecha. Es posible detectar esta inversion al colocarse delante del espejo y 
levantar la mano derecha como se observa en la figura 36.3. La imagen que ve levanta la ^ 
mano izquierda. De igual manera, la raya de su peinado parece separar el cabello en el J 
lado opuesto al verdadero, y un lunar sobre su mejilla derecha parece estar colocado en | 
su mejilla izquierda. § 

Esta inversion no es realmente una inversion de izquierda a derecha. Imagine, por | 
ejemplo, que usted descansa sobre su lado izquierdo acostado en el piso y que su cuerpo-^ 
esta paralelo a la superficie del espejo. Ahora su cabeza aparece a la izquierda y sus pies §> 
a la derecha. Si mueve los pies, jla imagen no mueve la cabeza! Si levanta la mano dere-g 
cha, no obstante, la imagen otra vez levantara la mano izquierda. Por lo tanto, otra vez 
el espejo parece producir una inversion de izquierda a derecha, ;pero en direccion de 
arriba hacia abajo! 

De hecho, esta inversion es realmente una inversion de adelante hacia atras , causada por 
los rayos luminosos que se mueven hacia el espejo y despues se ref lej an de nuevo desde 


Observe que el pulgar esta del lado 
izquierdo de las manos verdaderas 
y del lado izquierdo de la imagen. 
El hecho de que el pulgar no 
aparezca del lado derecho de la 
imagen indica que no existe una 
inversion de izquierda a derecha. 



Figura 36.3 La imagen de la 
mano derecha de una persona en el 
espejo aparece invertida de adelante 
hacia atras, por lo cual se ve como 
mano izquierda. 
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el. Un ejercicio interesante es colocarse de pie frente a un espejo mientras sujeta un 
acetato al frente de forma que pueda leer lo que hay escrito en el. Tambien podra leerlo 
en la imagen del acetato. Posiblemente haya tenido una experiencia similar al fijar una 
calcomama transparente con palabras impresas en el vidrio trasero de su automovil. Si 
es posible leer la calcomama desde afuera del vehiculo, tambien sera posible leerlo si lo 
observa en su espejo retrovisor desde el interior. 

0xamen rapido 36.1 Imagine que esta de pie a aproximadamente 2 m de un espejo, 

: y que este tiene gotas de agua sobre su superficie. Verdadero o falso: es posible ver 
• simultaneamente en foco las gotas de agua, asf como su propia imagen. 


Ejemplo conceptual 36.1 


Imageries multiples formadas por dos espejos 


Dos espejos pianos han sido colocados en forma perpendicular entre si como se observa en 
la figura 36.4 y se coloca un objeto en el punto O. En esta situation se forman varias image - 
nes. Localice las posiciones de dichas imagenes. 


MJIIMMJI 

La imagen del objeto esta en ij en el espejo 1 
(rayos verdes) y en / 2 en el espejo 2 (rayos rojos). 
Ademas, se forma una tercera imagen en / 3 (rayos 
azules). Esta tercera imagen es la imagen de I x que 
se forma en el espejo 2 o, de manera equivalente, 
la imagen de / 2 que se forma sobre el espejo 1. 
Es decir, la imagen en ij (o en / 2 ) sirve como 
objeto para / 3 . Para formar esta imagen en / 3 , los 
rayos tienen que reflejarse dos veces despues de 
salir del objeto en O. 


Figura 36.4 (Ejemplo conceptual 36.1) 
Cuando se coloca un objeto frente a dos 
espejos mutuamente perpendiculares, 
como se muestra en la figura, se forman 
tres imagenes. Siga los rayos de luz de 
colores para comprender la formacion de 
cada imagen. 



Ejemplo conceptual 36.2 


Espejo retrovisor ajustable 


La mayor parte de los espejos retrovisores en los automoviles tie¬ 
nen una posicion diurna y una nocturna. La posicion nocturna 
disminuye de manera importante la intensidad de la imagen 
para que los faros de los vehiculos detras del automovil no afec- 
ten la visibilidad del conductor. <;C6mo funciona este espejo? 


Lado reflectante 
del espejo 


Gamazaa 



□ 


La figura 36.5 muestra una seccion transversal de un espejo 
retrovisor en cada una de sus posiciones. La unidad tiene una 
cuna de vidrio con un recubrimiento reflejante en su parte tra- 
sera. En la posicion diurna (figura 36.5a), la luz proveniente de 
un objeto detras del automovil incide en la cuna de vidrio en el 
punto 1. La mayor parte de la luz entra en la cuna, refractandose 
al cruzar la superficie delantera y se ref lej a en la superficie tra- 
sera para volver a la superficie delantera, donde es refractada de 
nuevo cuando pasa otra vez al aire como rayo B ( brillante ). Ade¬ 
mas, una pequena portion de la luz se refleja en la superficie 
delantera del vidrio, como se observa en el rayo D ( opaco ). 

Esta luz opaca reflejada es responsable de la imagen que se ve cuando el espejo esta en la posicion nocturna (figura 36.5b). 
En este caso la cuna es girada de manera que la trayectoria que sigue la luz brillante (rayo B) no se dirija al ojo. Mas bien, la 
que sigue esta direction es la luz opaca reflejada de la superficie delantera de la cuna, y la brillantez de los faros de los vehicu¬ 
los de atras no representa un riesgo. 


Figura 36.5 (Ejemplo conceptual 36.2) Vista de seccion 
transversal de un espejo retrovisor. 
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Figura 36.6 (a) Espejo concavo de radio R. El centro de la curvatura Cesta ubicado sobre el eje 
principal, (b) Un objeto puntual colocado en Ofrente a un espejo esferico concavo de radio R, donde 
O es cualquier punto a lo largo del eje principal alejado una distancia mayor que R de la superficie del 
espejo, forma una imagen real en /. 

) Imagenes formadas por espejos esferieos 

En la seccion anterior se consideraron imagenes formadas a partir de espejos pianos. 
Ahora se estudiaran las imagenes formadas por espejos curvos. Aunque son posibles 
varias curvaturas, la investigation se restringira a espejos esferieos. Como su nombre 
implica, un espejo esferico tiene la forma de una seccion de una esfera. 

Espejos concavos 

Primero se considera la reflexion de luz desde la superficie interior concava de un espejo 
esferico, como se muestra en la figura 36.6. Este tipo de superficie reflectora se llama 
espejo concavo. La figura 36.6a muestra que el espejo tiene un radio de curvatura R, 
y su centro de curvatura es el punto C. El punto V es el centro de la seccion esferica, y 
una lmea a traves de C y V se llama eje principal del espejo. La figura 36.6a muestra 
una seccion transversal de un espejo esferico, con su superficie representada por la 
lmea curva solida azul oscuro. (La banda azul claro representa el soporte estructural de 
la superficie especular, como puede ser un trozo curvo de vidrio sobre el que se deposito 
una superficie plateada.) Este tipo de espejo enfoca los rayos paralelos entrantes en un 
punto, como se demuestra por los rayos de luz amarilla en la figura 36.7. 

Ahora considere una fuente de luz puntual colocada en el punto O de la figura 36.6b, 
donde O es cualquier punto sobre el eje principal, a la izquierda de C. En la figura se 
muestran dos rayos divergentes que se originan en O. Despues de reflejarse en el espejo, 
estos rayos convergen y se cruzan en la imagen que aparece en el punto /. Despues conti- 
nuan divergiendo alejandose de / como si en ese punto existiera un objeto. Como resul- 
tado, la imagen en el punto /es real. 

En esta seccion solo considerara rayos que divergen del objeto formando un angulo 
pequeno con el eje principal. Estos rayos se conocen como rayos paraxiales. Todos los 
rayos paraxiales se reflejan a traves del punto imagen, como se muestra en la figura 
36.6b. Aquellos rayos que estan lejos del eje principal, como los que se muestran en la 
figura 36.8, convergen en otros puntos del eje principal y producen una imagen borrosa. 
Este efecto, que se conoce como aberration esferica , esta presente en mayor o menor grado 
en cualquier espejo esferico y se analiza en la seccion 36.5. 

Si conoce la distancia objeto p y el radio de curvatura R, puede calcular la distancia 
de la imagen ^utilizando la figura 36.9 (pagina 1094). Por convention, estas distancias 
se miden a partir del punto V. La figura 36.9 muestra dos rayos que salen de la punta 
del objeto. El rayo rojo pasa a traves del centro de curvatura C del espejo e incide en el 
espejo, perpendicular a la superficie del mismo, reflejandose de regreso sobre si mismo. 
El rayo azul incide en el espejo en su centro (punto V) y se refleja como se muestra, 
obedeciendo la ley de la reflexion. La imagen de la punta de la flecha se localiza en el 



Figura 36.7 Reflexion de rayos 
paralelos desde un espejo concavo. 


Los rayos reflejados 
intersectan al eje principal 
en diferentes puntos. 



Figura 36.8 Un espejo esferico 
concavo presenta aberration 
esferica cuando los rayos de luz 
forman grandes angulos con el eje 
principal. 
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Prevencion de riesgos 
ocultos 36.1 

Amplification no necesariamente 
implica aumento Para elementos 
opticos diferentes de los espejos 
pianos, el aumento definido en 
la ecuacion 36.2 puede dar como 
resultado un numero con magni- 
tud mayor o menor que 1. Por lo 
tanto, a pesar del uso cultural de la 
palabra aumento con el significado 
de amplificacion, la imagen puede 
resultar menor que el objeto. 


La imagen real esta en el 



Figura 36.9 Imagen formada por un espejo esferico concavo cuando el objeto Oyace fuera del cen¬ 
tra de curvatura C. Esta es la construccion geometrica utilizada para deducir la ecuacion 36.4. 



Una antena parabolica para satelite 
es un reflector concavo para senales 
de television de un satelite en orbita 
alrededor de la Tierra. Puesto que 
el satelite esta tan alejado, las sena¬ 
les son transportadas por microon- 
das que resultan paralelas cuando 
llegan a la antena parabolica. Estas 
ondas se reflejan del plato y se enfo- 
can en el receptor. 


Ecuacion del espejo en funcion ► 
del radio de curvatura 


Distancia focal ► 


punto donde se cruzan ambos rayos. Del triangulo rectangulo grande de color rojo de la 
figura 36.9 puede ver que tan 6 = h/p , y del triangulo rectangulo amarillo se ve que tan 6 
= —ti/q . Se introduce el signo negativo porque la imagen esta invertida, por lo que ti se 
considera negativa. Por lo tanto, de la ecuacion 36.1 y por estos resultados, encontramos 
que el aumento de la imagen es igual a 



(36.2) 


Ademas, observe del triangulo verde en la figura 36.9 y del pequeno triangulo rojo que 


-ti 

tan a — - y tan a 

R — q 


de donde surge 

ti _ R ~ q 
h p — R 

Si compara las ecuaciones 36.2 y 36.3, obtiene 

R -1 = i 

p — R p 

Por simple algebra, lo anterior se reduce a 

- + - = - 

P q R 


h 

p — R 


(36.3) 


(36.4) 


que se denomina ecuacion del espejo, En breve se presentara una version modificada de 
esta ecuacion. 

Si el objeto esta muy lejos del espejo —es decir, si p es mucho mas grande que R de 
forma que se puede decir que p tiende a infinito— entonces 1/p ~ 0, y por la ecuacion 
36.4 q ~ R/2. Es decir, cuando el objeto esta muy lejos del espejo, el punto imagen esta 
a la mitad del camino entre el centro de curvatura y el punto central sobre el espejo, 
como se observa en la figura 36.10. Los rayos incidentes del objeto son esencialmente 
paralelos en esta figura porque se supone que la fuente esta muy lejos del espejo. En este 
caso en especial, al punto de imagen se le llama foco Fy a la distancia de imagen distan¬ 
cia focal /, donde 


f = 


R 

2 


(36.5) 


El foco esta a una distancia / a partir del espejo, como se observa en la figura 36.10. En 
la figura 36.7 los rayos viajan en forma paralela al eje principal y el espejo refleja todos 
los haces hacia el foco. 
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Cuando el objeto esta muy 
lejos, la distancia imagen 
q ~ R/2 = f, donde esta ultima 
es la distancia focal del espejo. 


T 


- > A 












Figura 36.10 Rayosdeluz 
de un objeto distante (/>—» o°) 
se reflejan de un espejo con- 
cavo a traves del foco F. 


Prevencion de riesgos 
ocultos 36.2 

El foco no es el punto de enfo- 

que Por lo general, el foco no es el 
punto en el cual los rayos luminosos 
se enfocan para formar una imagen. 
El foco esta determinado solo por 
la curvatura del espejo, no depende 
de la posicion del objeto. Por lo 
comun, la imagen se forma en un 
punto distinto del foco de un espejo 
(o de una lente). La unica excepcion 
es cuando el objeto esta localizado 
infinitamente lejos del espejo. 


Debido a que la distancia focal es un parametro particular de un espejo determinado, 
puede ser utilizada para comparar un espejo con otro. A1 combinar las ecuaciones 36.4 y 
36.5 la ecuacion del espejo se expresa en funcion de la distancia focal: 

111 , , 

—I— = - 136.6J 4 Ecuacion del espejo en funcion 

P q J de la distancia focal 

Observe que la distancia focal de un espejo depende solo de su curvatura y no del mate¬ 
rial con que este fabricado, porque la formacion de la imagen es el resultado de rayos 
que se reflejan de la superficie del material. La situation es distinta en el caso de las len- 
tes en que la luz realmente atraviesa el material y la distancia focal depende del tipo de 
material con que fueron fabricadas. (Vease la section 36.4.) 

Espejos convexos 

La figura 36.11 muestra la formacion de una imagen en un espejo convexo, es decir, pla- 
teado de forma que la luz sea reflejada en la superficie exterior convexa. A veces este se 
conoce como espejo divergente porque los rayos de cualquier punto de un objeto diver- 
gen despues de haberse reflejado, como si vinieran de algun punto de detras del espejo. 

La imagen de la figura 36.11 es virtual porque los rayos reflejados solo dan la impresion 
de originarse en el punto imagen, como se indica mediante las lmeas discontinuas. Ade- 
mas, la imagen siempre es vertical y es menor que el objeto. Este tipo de espejo se utiliza 
con frecuencia en las tiendas para desanimar a los ladrones. Es posible utilizar un solo 
espejo para obtener una amplia visibilidad, ya que forma una imagen mas pequena del 
interior de la tienda. 

No deducira ecuaciones para los espejos esferieos convexos, porque puede utilizar 
las ecuaciones 36.2, 36.4 y 36.6 tanto para espejos concavos como convexos, siempre y 
cuando siga el procedimiento siguiente: identifique la region en la cual los rayos lumi¬ 
nosos se mueven hacia el espejo como cara frontal del mismo y el otro lado como cara 


La imagen formada por 
el objeto es virtual 
vertical. 



Figura 36.11 Lormacionde 
una imagen en un espejo esferico 


convexo. 
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Capltulo 36 Formacion de las imageries 


Cantidad 


Reglas para los signos de los espejos 

Positivo cuando . . . 


Negativo cuando ... 


Prevencion de riesgos 
ocultos 36.3 

Cuide sus signos El exito en la solu¬ 
tion de problemas de espejos (asi 
como problemas con superficies 
de refraction y lentes delgadas) de- 
pende de la correcta eleccion de 
signos al susdtuir en las ecuaciones. 
La mejor manera de habituarse a 
esto es resolviendo por si mismo 
una gran canddad de problemas. 


Localizacion del objeto ( p) 

Localizacion de la imagen ( q j 

Altura de la imagen ( h!) 
Distancia focal (/) y radio (R) 
Aumento (M) 


el objeto esta delante de 
espejo (objeto real), 
la imagen esta delante del 
espejo (imagen real), 
la imagen esta vertical, 
el espejo es concavo. 
la imagen esta vertical. 


el objeto esta detras del 
espejo (objeto virtual), 
la imagen esta detras del 
objeto (imagen virtual) 
la imagen esta invertida. 
el espejo es convexo. 
la imagen esta invertida. 


Cara frontal 
o real 

p y q positivas 

■-► 

Luz incidente 


Cara posterior 
o virtual 

p y q negativas 

Sin luz 


posterior, por ejemplo, en las figuras 36.9 y 36.11 el lado a la izquierda de los espejos 
es el delantero y el lado a la derecha el trasero. La figura 36.12 presenta las reglas 
para los signos de las distancias objeto e imagen y la tabla 36.1 resume las convenciones 
de signos para las distancias objeto e imagen para cualquier tipo de espejo. Un elemento de 
la tabla, objeto virtual, se introduce formalmente en la seccion 36.4. 



Espejo piano, 
convexo o concavo 

Figura 36.12 Signos de py de q 
para espejos convexos y concavos. 


Prevencion de riesgos 
ocultos 36.4 

Se elige un numero pequeno de 
rayos De cada uno de los puntos 
de un objeto se emite un numero 
enorme de rayos luminosos (que 
pasan a traves de cada uno de 
los puntos de la imagen). En un 
diagrama de rayos, que despliega 
las caracteristicas de la imagen, 
escoja solo unos cuantos rayos 
que siguen las leyes simplemente 
enunciadas. La localizacion de la 
imagen mediante el calculo com- 
plementa el diagrama. 


Diagramas de rayos para los espejos 

La posicion y el tamano de las imagenes formadas por los espejos se determinan conve- 
nientemente mediante diagramas de rayos. Estas construcciones graficas revelan la natu- 
raleza de la imagen y sirven para verificar resultados calculados a partir de las represen- 
taciones utilizando las ecuaciones del espejo y el aumento. Para dibujar el diagrama de 
un rayo es necesario conocer la posicion del objeto y la localizacion del foco, asi como 
el centro de curvatura del espejo. Despues dibuje tres rayos principales para localizar la 
imagen, como se muestra en los ejemplos de la figura 36.13. Estos rayos salen todos del 
mismo punto objeto y se dibujan como sigue. Puede escoger cualquier punto sobre el 
objeto; aquf, por simplicidad se ha escogido la parte superior. En el caso de espejos con¬ 
cavos (vease las figuras 36.13a y 36.13b), trace los tres rayos principales siguientes: 


• El rayo 1 desde la parte superior del objeto, en paralelo al eje principal, y se refleja 
a traves del foco F. 

• El rayo 2 desde la parte superior del objeto a traves del foco (o como si viniera del 
foco si p < f) y se refleja paralelo al eje principal. 

• El rayo 3 desde la parte superior del objeto a traves del centro de curvatura C 
(si p < 2f) y se refleja de regreso sobre si mismo. 


La interseccion de cualesquiera de estos dos rayos permite ubicar la imagen. El ter- 
cero sirve para verificar la construccion. El punto imagen obtenido de esta manera 
siempre debe concordar con el valor de q calculado a partir de la ecuacion del espejo. 
En el caso de los espejos concavos, observe lo que ocurre cuando se acerca el objeto 
al espejo. La imagen real invertida de la figura 36.13a se mueve hacia la izquierda y 
se alarga al acercarse el objeto al foco. Cuando el objeto esta en este punto la imagen 
queda infinitamente lejos a la izquierda. Sin embargo, cuando el objeto esta entre el 
foco y la superficie del espejo, como se observa en la figura 36.13b, la imagen esta hacia 
la derecha, detras del objeto y virtual, vertical y alargada. Esta ultima situacion se da 
cuando se utiliza un espejo para rasurarse o para maquillarse, ya que ambos son conca¬ 
vos. Su cara esta mas cerca del espejo que el foco y lo que se ve es una imagen vertical y 
alargada de la cara. 

En el caso de los espejos convexos (vease la figura 36.13c), trace los tres rayos 
siguientes: 


• El rayo 1 se dibuja desde la parte superior del objeto paralelo al eje principal y se 
refleja alejandose del foco F. 
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Cuando el objeto esta localizado de manera que 
el centro de curvatura esta entre el objeto y una 
superficie de espejo concavo, la imagen es real, 
invertida y de tamano reducido. 



Figura 36.13 Diagramas de rayos 
para espejos esferieos junto con las 
correspondientes fotografias de las 
imagenes de las botellas. 


Cuando el objeto esta localizado entre el 
foco y la superficie de un espejo concavo, 
la imagen es virtual, vertical y alargada. 


_.—■— /A _ 

^0^ >000000 ''^ p 



C 0 

/ 

"1 


Adelante 

Atras 



H 


Cuando el objeto esta frente a un 
espejo convexo, la imagen es virtual, 
vertical y de tamano reducido. 



• El rayo 2 se dibuja desde la parte superior del objeto hacia el foco en la cara poste¬ 
rior del espejo y se refleja paralelo al eje principal. 

• El rayo 3 se dibuja desde la parte superior del objeto hacia el centro de curva¬ 
tura C en la cara posterior del espejo y se refleja de regreso sobre si mismo. 
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Capitulo 36 Formacion de las imageries 


En un espejo convexo la imagen de un objeto es siempre virtual, vertical y de tamano 
reducido, como se observa en la figura 36.13c. En este caso, conforme disminuye la dis- 
tancia objeto, la imagen virtual aumenta de tamano y se aleja del foco hacia el espejo 
conforme el objeto se acerca al espejo. Es conveniente construir otros diagramas para 
verificar la manera en que varfa la posicion de la imagen en relation con la posicion del 
objeto. 

0xamen rapido 36.2 Desea prender una fogata, con el reflejo de la luz del Sol 
mediante un espejo sobre papel bajo un cumulo de madera. <;Cual seria la mejor 
selection del tipo de espejo? (a) Plano, (b) concavo o (c) convexo? 

Qxamen rapido 36.3 Considere la imagen en el espejo que se ve en la figura 36.14. De 
acuerdo con la apariencia de esta imagen, se podria concluir que (a) el espejo es con¬ 
cavo y la imagen real, (b) el espejo es concavo y la imagen virtual, (c) el espejo es 
• convexo y la imagen real o (d) el espejo es convexo y la imagen virtual. 

Figura 36.14 (Examen rapido 
36.3) ^Que tipo de espejo es este? 



Imagen formada por un espejo concavo 

Un espejo esferico tiene una distancia focal de +10.0 cm. 

(A) Ubique y describa la imagen para una distancia objeto de 25.0 cm. 

mum,ui 

Conceptualizar Puesto que la distancia focal del espejo es positiva, es un espejo concavo (vease la tabla 36.1). Piense en las 
posibilidades de imagenes real y virtual. 

Categorizar Ya que la distancia objeto en esta parte del problema es mayor que la distancia focal, se espera que la imagen sea 
real. Esta situation es analoga a la de la figura 36.13a. 



Analizar Encuentre la distancia imagen con la ecuacion 36.6: 


Encuentre el aumento de la imagen de la ecuacion 36.2: 


I - I _ I 
9 7 P 

1 . _ 1 _ 1 _ 

q 10.0 cm 25.0 cm 

q = 16.7 cm 


q _ 16.7 cm 

p 25.0 cm 


-0.667 


Finalizar El valor absoluto de M es menor que la unidad, asi que la imagen es mas pequena que el objeto, y el signo negativo 
para M dice que la imagen esta invertida. Ya que q es positiva, la imagen se ubica en la cara frontal del espejo y es real. Mire en 
la concavidad de una cuchara pulida o parese lejos de un espejo de afeitar para ver esta imagen. 

(B) Ubique y describa la imagen para una distancia objeto de 10.0 cm. 

M.HIMMJI 

Categorizar Ya que el objeto esta en el foco, se espera que la imagen este infinitamente alejada. 

Analizar Encuentre la distancia imagen con la ecuacion 36.6: — = — — — 

<1 f P 

l_ _ 1 _ 1 _ 

q 10.0 cm 10.0 cm 

q= oo 
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► 36.3 conti nuacion 

Finalizar Este resultado significa que los rayos que se originan desde un objeto colocado en el foco de un espejo se reflejan 
de modo que la imagen se forma a una distancia infinita del espejo; es decir, los rayos viajan paralelos despues de la reflexion. 
Tal es la situacion en una lampara de mano o el faro de un automovil, donde el filamento del bulbo se coloca en el foco de un 
reflector, lo que produce un haz de luz paralelo. 

(C) Ubique y describa la imagen para una distancia objeto de 5.00 cm. 

MJIIMMil 

Categorizar Ya que la distancia objeto es menor que la distancia focal, se espera que la imagen sea virtual. Esta situacion es 
analoga a la de la figura 36.13b. 


Analizar Encuentre la distancia imagen con la ecuacion 36.6: 


Encuentre el aumento de la imagen a partir de la ecuacion 36.2: 


I - I _ I 
? / p 

i _ _i_i_ 

q 10.0 cm 5.00 cm 

q = —10.0 cm 
M= _ i= _/-iaocm\ 

p V 5.00 cm ) 


+ 2.00 


Finalizar La imagen es el doble de grande que el objeto y el signo positivo para M indica que la imagen es vertical (vease la 
figura 36.13b). El valor negativo la distancia imagen dice que la imagen es virtual, como se esperaba. Ponga la cara cerca de un 
espejo de afeitar para ver este tipo de imagen. 

Suponga que usted configura el aparato de botella y espejo que se ilustra en la figura 36.13a descrito 
aqui en el inciso (A). Mientras ajusta el aparato, accidentalmente golpea la botella y comienza a deslizarse hacia el espejo con 
velocidad v p . ^Que tan rapido se mueve la imagen de la botella? 


Respuesta Resuelva la ecuacion del espejo, ecuacion 36.6, 
para q: 

Derive esta ecuacion respecto al tiempo para encontrar la 
velocidad de la imagen: 


9 = 


fP 

P~f 


(1) v q 


dq 

dt 


dt 



f dp = fv p 
{p-ff dt~ (■p-ff 


(10.0 cm) 2 Vp 

Sustituya los valores numericos de la parte (A): v„ = -- -= —0.444^ 

7 “ ? (25.0 cm - 10.0 cm) 2 1 


Por lo tanto, en este caso la rapidez de la imagen es menor que la del objeto. 

Se pueden ver dos comportamientos interesantes de la funcion para v q en la ecuacion (1). Primero, la velocidad es negativa, 
sin importar el valor de p o / Por lo tanto, si el objeto se mueve hacia el espejo, la imagen se mueve hacia la izquierda en la 
figura 36.13, sin importar el lado del foco en donde se ubica el objeto o si el espejo es concavo o convexo. Segundo, en el limite 
de p —> 0 la velocidad v q tiende a — v p . Conforme el objeto se mueve muy cerca del espejo, el espejo parece como un espejo 
piano, la imagen esta tan lejos detras del espejo como el objeto esta enfrente, y tanto el objeto como la imagen se mueven con 
la misma rapidez. 


Imagen formada por un espejo convexo 

Un espejo retrovisor, como se muestra en la figura 36.15 (pagina 1100), muestra la imagen de un camion ubicado a 10.0 m 
del espejo. La distancia focal del espejo es —0.60 m. 



(A) Encuentre la posicion de la imagen del camion. 


continua 
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" 36.4 continuacion 

n,wm,in 

Conceptualizar Esta situacion se muestra en la 
figura 36.13c. 

Categorizar Ya que el espejo es convexo, se 
espera que forme una imagen virtual reducida y 
vertical para cualquier posicion del objeto. 


Figura 36.15 (Ejemplo 36.4) En el 
espejo convexo del lado derecho de 
un automovil se ve un camion que se 
aproxima. Observe que la imagen del 
camion esta en foco, pero el marco 
del espejo no lo esta, lo que demues- 
tra que la imagen no esta en la misma 
ubicacion que la superficie del espejo. 



Analizar Encuentre la distancia de la imagen con la ecuacion 36.6: 


I - I _ I 
? / p 

\ _ _i_ 

q —0.60 m 10.0 m 

q = -0.57 m 


(B) Encuentre el aumento de la imagen. 

miiutu 


Analizar Use la ecuacion 36.2: 


M= -- 


P 


( - 0.57 m \ 

V 10.0 m ) 


+ 0.057 


Finalizar El valor negativo de q en la parte (A) indica que la imagen es virtual o esta detras del espejo, como se muestra en 
la figura 36.13c. El aumento en la parte (B) indica que la imagen es mucho mas pequena que el camion y es vertical porque 
M es positiva. La imagen esta reducida en tamano, de manera que el camion parece estar mas lejos de lo que se encuentra en 
realidad. Debido al tamano pequeno de la imagen, estos espejos llevan la inscripcion: “Los objetos en este espejo estan mas 
cerca de lo que parecen”. Observe su espejo retrovisor o la cara posterior de una cuchara brillante para ver una imagen de 
este tipo. 


] lmagenes formadas por refraccion 


Los rayos que forman angulos 
pequenos en relacion con el eje 
principal divergen de un punto en 
el objeto en Oy se refractan hasta el 
punto imagen 1 



*—p -—- q 


En esta section se describe la manera en que se forman las imagenes cuando los rayos 
luminosos siguen el modelo de onda bajo refraccion en la frontera entre dos materiales 
transparentes. Considere dos medios transparentes con indices de refraccion n x y n 2 , 
donde el lfmite entre los dos medios forma una superficie esferica de radio R (figura 
36.16). Suponga que el objeto en Oesta en el medio cuyo fndice de refraccion es n v Con- 
sideremos los rayos paraxiales que salen de O. Como vera, todos estos rayos se refractan 
en la superficie esferica y se enfocan en un unico punto /, el punto imagen. 

La figura 36.17 muestra un rayo simple que sale del punto O y se refracta hacia el 
punto I. La ley de Snell de la refraccion aplicada a este rayo da 

n 1 sen 6 1 = n 2 sen 0 2 

Ya que 6 1 y 0 2 se consideran pequenos, utilice la aproximacion para angulos pequenos 
sen 0 — 0 (con angulos en radianes) y escriba la ley de Snell como 

n l 0 1 — n 2 0 2 

Sabe que el angulo externo de un triangulo es igual a la suma de los dos angulos interio- 
res opuestos; asf que aplique esta regia a los triangulos OPCy PIC de la figura 36.17 para 
obtener 


Figura 36.16 Imagen formada 
por refraccion en una superficie 
esferica. 


0 1 = a + p 

P = # 2 + y 
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Si combina las tres expresiones y elimina 9 X y 9 2 , obtiene 

n x a + n 2 y = (n 2 — n x )l3 (36.7) 

La figura 36.17 exhibe tres triangulos rectangulos que tienen un cateto vertical comun 
de longitud d. En el caso de los rayos paraxiales (a diferencia del rayo de angulo rela- 
tivamente grande que se muestra en la figura 36.17), los catetos horizontales de estos 
triangulos son aproximadamente p para el triangulo que contiene el angulo a, R para el 
triangulo que contiene el angulo (3 y q para el triangulo que contiene el angulo y. En la 
aproximacion por angulos pequenos, tan 6 ~ 6, por lo que puede escribir las relaciones 
aproximadas de estos triangulos como sigue: 

d d d 

tan a ~ a ~ — tan i S ~ /3 ~ — tan y ~ y ~ — 

p H H R q 

Reemplace estas expresiones en la ecuacion 36.7 y despues divida entre dpara obtener 


n x n 2 
—- + — 

p q 


n 2 ~ n x 


R 


(36.8) 


Para el caso de una distancia objeto p fija, la distancia imagen q es independiente del 
angulo que forma el rayo con el eje. Este resultado indica que todos los rayos paraxiales 
se enfocan en el mismo punto /. 

Igual que en el caso de los espejos, es necesario utilizar una convention para los sig- 
nos si desea aplicar la ecuacion 36.8 a diferentes casos. El lado de la superficie en el cual 
se originan los rayos luminosos se define como la cara frontal. El otro se llama cara pos¬ 
terior. A diferencia de los espejos, donde se forman las imagenes reales en la cara frontal 
de la superficie reflectante, las imagenes se forman por refraeeion de los rayos de luz en 
la cara posterior de la superficie. Debido a la diferencia de ubicacion de las imagenes 
reales, las reglas convencionales para los signos de la refraeeion para qy 7?son opuestas a 
las reglas para los signos de la reflexion. Por ejemplo, en la figura 36.17, qy R son ambas 
positivas. Las reglas para los signos en superficies refractoras esfericas se resumen en la 
tabla 36.2. 

De la figura 36.17 se deduce la ecuacion 36.8, a partir de la hipotesis de que n x < n 2 . 
Esta hipotesis, sin embargo, no es necesaria. La ecuacion 36.8 es valida independiente- 
mente de cual de los indices de refraeeion es mayor. 



Cantidad 


Reglas para signos en superficies refractoras 

Positivo cuando . .. Negativo cuando ... 


Ubicacion del objeto (p) 

Ubicacion de la imagen ( q) 

Altura de la imagen (h!) 
Radio ( R) 


el objeto esta delante de la 
superficie (objeto real). 

la imagen esta detras de la 
superficie (imagen real). 

la imagen es vertical. 

el centro de curvatura esta 
detras de la superficie. 


el objeto esta detras de la 
superficie (objeto virtual). 

la imagen esta delante de la 
superficie (imagen virtual). 

la imagen esta invertida. 

el centro de curvatura esta 
delante de la superficie. 


Figura 36.17 Geometria utilizada 
para deducir la ecuacion 36.8, supo- 
niendo que n x < n 2 . 


A Relacion entre distancia 

objeto y distancia imagen para 
una superficie refractora 
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La imagen es virtual y en el 
mismo lado de la superficie 
que el objeto. 



Figura 36.18 La imagen formada 
por una superficie refractora plana 
es virtual y aparece del mismo lado 
de la superficie que el objeto. Todos 
los rayos se suponen paraxiales. 


Superficies refractoras planas 

Si una superficie refractora es plana, en tal caso Re s infinito y la ecuacion 36.8 se reduce a 

n x n 2 

P <1 

q=- — p (36.9) 

1 n x r 

De esta expresion, el signo de q es opuesto al signo de p. Por lo tanto, de acuerdo con la 
tabla 36.2, la imagen formada por una superficie refractora plana esta en el mismo lado 
de la superficie que el objeto, esto se ilustra en la figura 36.18 para el caso en que el 
objeto esta en el medio de mdice n x y este es mayor que n 2 . En este caso se forma una 
imagen virtual entre el objeto y la superficie. Si n x es menor que n 2 , los rayos de la cara 
posterior divergen entre si en angulos mas pequenos que los de la figura 36.18. Como 
resultado, se forma la imagen virtual a la izquierda del objeto. 

Uxamen rapido 36.4 En la figura 36.16, <;que le pasa al punto imagen/al mover 
el punto objeto O hacia la derecha muy lejos o bien muy cerca de la superficie 
refractora? (a) Siempre estara a la derecha de la superficie. (b) Siempre estara a la 
izquierda de la superficie. (c) Comienza a la izquierda y, en cierta posicion O, /se 
: traslada al lado derecho de la superficie. (d) Comienza a la derecha y, en cierta posi- 
: cion O, I se traslada al lado izquierdo de la superficie. 

0xamen rapido 36.5 En la figura 36.18, <;que le sucede al punto imagen /conforme el 
: punto objeto O se mueve hacia la superficie del lado derecho del material con mdice 
de refraccion n x ? (a) Permanece siempre entre Oy la superficie, llegando a estajusto 
en el momento en que lo hace O. (b) Se mueve hacia la superficie con mayor lentitud 
que O, de forma que en algun momento O se adelanta a I. (c) Se acerca a la superficie 
4 y despues se mueve hacia la derecha de la misma. 


Ejemplo conceptual 36.5 


jA bucear! 


Es bien sabido que los objetos que se ven por debajo del agua a simple vista aparecen borrosos y fuera de foco; sin embargo, un 
buceador que utiliza visor tiene una vista clara de los objetos bajo el agua. Explique como funciona esto, los indices de refrac¬ 
cion de la cornea, del aguay del aire son 1.376, 1.333 y 1.000 29, respectivamente. 


Debido a que la cornea y el agua tienen indices de refraccion casi identicos, se presenta una refraccion muy ligera cuando una 
persona observa los objetos a simple vista por debajo del agua. En este caso, los rayos luminosos provenientes de un objeto 
se enfocan por detras de la retina, lo que da como resultado una imagen borrosa. Sin embargo, cuando se utiliza un visor, el 
espacio de aire entre el ojo y la superficie del visor proporciona la cantidad de refraccion normal en la interfaz ojo-aire; en 
consecuencia, la luz proveniente de los objetos se enfoca en la retina. 


Mire fijamente dentro de la 

Un conjunto de monedas esta incrustado en un pisapape- 
les esferico de plastico que tiene un radio de 3.0 cm. El 
mdice de refraccion del plastico es n x = 1.50. Una moneda 
esta colocada a 2.0 cm del borde de la esfera (figura 36.19). 
Encuentre la posicion de la imagen de la moneda. 

■aaiiULO 



bola de cristal 

Figura 36.19 (Ejemplo 36.6) Los 

rayos de luz provenientes de una 
moneda incrustada en una esfera 
de plastico forman una imagen 
virtual entre la superficie del objeto 
y la superficie de la esfera. Ya que 
el objeto esta dentro de la esfera, el 
frente de la superficie refractante es 
el interior de la esfera. 



Conceptualizar Debido a que n x > n 2 , donde n 2 = 1.00 es el mdice de refraccion del aire, los rayos que se originan en la 
moneda de la figura 36.19 se refractan alejandose de la normal en la superficie y divergen hacia fuera. Prolongar los rayos 
salientes hacia atras muestra un punto de imagen dentro de la esfera. 
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► 36.6 conti nuacion 

Categorizar Puesto que los rayos de luz se originan en un material y luego pasan a traves de una superficie curva hacia otro 
material, este ejemplo es de una imagen formada por refraeeion. 


Analizar Aplique la ecuacion 36.8 y note, de la tabla 36.2, que R 
es negativo: 

Sustituya valores numericos para q\ 


n 2 n 2 — n x n x 

q R p 

l_ _ 1.00 - 1.50 _ 1.50 
q —3.0 cm 2.0 cm 

q = —1.7 cm 


Finalizar El signo negativo de q indica que la imagen esta enfrente de la superficie; en otras palabras, esta en el mismo medio 
que el objeto, como se muestra en la figura 36.19. En consecuencia, la imagen debe ser virtual. (Vease la tabla 36.2.) La moneda 
parece estar mas cerca de la superficie del pisapapeles de lo que en realidad esta. 


El que se fue 

Un pez pequeno nada a una profundidad d bajo la superficie 
de un estanque (figura 36.20). 

(A) <{Cual es la profundidad aparente del pez, visto directa- 
mente desde arriba? 



UlILIIU 


Conceptualizar Como n x > n 2 , donde n 2 = 1.00 es el mdice 
de refraeeion del aire, los rayos que se originan en el pez en la 
figura 36.20a se refractan alejandose de la normal en la super¬ 
ficie y divergen hacia fuera. Prolongar los rayos salientes hacia 
atras muestra un punto imagen bajo el agua. 




Figura 36.20 (Ejemplo 36.7) (a) La profundidad aparente q 
del pez es menor que la profundidad verdadera d. Se supone que 
todos los rayos son paraxiales. (b) A1 pez le parece que la cara de 
usted es mas grande de lo que es. 


Categorizar Ya que la superficie refractante es plana, R es 

infinito. Por esto, puede usar la ecuacion 36.9 para determinar la ubicacion de la imagen, con p = d. 


Analizar Use en la ecuacion 36.9 los indices de refraeeion 
dados en la figura 36.20a: 





1.00 

1.33 


d = 


—0.752 d 


Finalizar Puesto que q es negativa, la imagen es virtual, como indican las lmeas discontinuas en la figura 36.20a. La profundi- 
dad aparente es aproximadamente tres cuartos de la profundidad real. 

(B) Si su cara esta a una distancia d sobre la superficie del agua, ^ que distancia aparente sobre la superficie el pez ve su cara? 

BDHEQ 


Conceptualizar Los rayos de luz de su cara se muestran en la figura 36.20b. Como los rayos se refractan hacia la normal, su 
cara parece mas grande sobre la superficie de lo que en realidad es. 

Categorizar Dado que la superficie refractante es plana, Re s infinito. Por esto, puede usar la ecuacion 36.9 para determinar 
la ubicacion de la imagen con p = d. 


Analizar Use la ecuacion 36.9 para encontrar la distancia 
simagen: 




n 2 

ni 


P = 


1.33 

1.00 


-1.33d 


Finalizar El signo negativo para q indica que la imagen esta en el medio desde donde se origino la luz, que es el aire sobre el 
agua. 


continua 
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£Y si usted observa mas cuidadosamente al pez y mide su altura aparente desde su aleta superior hasta su 
aleta inferior? <;La altura aparente h' del pez es diferente de la altura real h ? 

Respuesta Puesto que todos los puntos sobre el pez parecen estar fraccionalmente mas cerca del observador, es de esperar que 
la altura sea mas pequena. Sea d la distancia medida en la figura 36.20a hasta la aleta superior, y d + h la distancia hasta la aleta 
inferior. En tal caso las imagenes de las partes superior e inferior del pez se ubican en 

Superior = “0.752d 
inferior = “0.752(d + h) 

La altura aparente h' del pez es 

K = ?superior " inferior = "0-752 d~ [-0.752 (d + h)] = 0.752 h 
Por tanto, el pez parece tener aproximadamente tres cuartos de su altura real. 



Imagenes formadas por lentes delgadas 




Figura 36.21 Para localizar la imagen for- 
mada por una lente, utilice la imagen virtual 
en I x formada por la superficie 1 como el objeto 
para la imagen formada por la superficie 2. 

El punto C Y es el centro de curvatura de la 
superficie 1. 


Usualmente las lentes se utilizan para formar imagenes por refraccion en los 
instrumentos opticos, como es el caso de camaras fotograficas, telescopios y 
microscopios. Utilice lo que acaba de aprender sobre las imagenes formadas 
por superficies de refraccion para localizar la imagen formada por una lente. 
La luz que pasa a traves de ella experimenta una refraccion en dos superficies. 
El desarrollo a seguir esta en funcion de la creencia de que la imagen formada 
por una superficie refractora sirve como el objeto para la segunda superficie. 
Primero analizara una lente gruesa y posteriormente su espesor sera aproxi¬ 
madamente igual a cero. 

Considere una lente con un indice de refraccion n y dos superficies esfericas 
con radios de curvatura R x y R^, como en la figura 36.21. (Observe que R x es el 
radio de curvatura de la superficie de la lente que primero atraviesa la luz que pro- 
viene del objeto y que es el radio de curvatura de la otra superficie de la lente.) 
Se coloca un objeto en el punto Oa una distancia^ enfrente de la superficie 1. 

Empiece con la imagen formada por la superficie 1. Utilice la ecuacion 36.8 
y suponga que n l = 1, porque la lente esta rodeada por aire, encontrara que la 
imagen I x formada por la superficie 1 satisface la ecuacion 


1 n n — 1 


Pi qi Ri 


(36.10) 


donde q x es la posicion de la imagen debida a la superficie 1. Si la imagen debida 
a la superficie 1 es virtual (figura 36.21a), q x es negativa, y si la imagen es real, 
q x es positiva (figura 36.21b). 

Ahora aplique la ecuacion 36.8 a la superficie 2, con n ] = n y n 2 = 1. (Este 
cambio en el indice se debe a que los rayos luminosos que se acercan a la superfi¬ 
cie 2 estan en el material de la lente, y este material tiene un indice de refraccion n .) 
Si p 2 es la distancia objeto de la superficie 2 y q 2 es la distancia imagen, obtiene 


n 1 

p2 to 



(36.11) 


Ahora hay que introducir, en terminos matematicos, el hecho de que la ima¬ 
gen formada por la primera superficie actua como el objeto para la segunda 
superficie. Si la imagen en la superficie 1 es virtual como en la figura 36.21a, 
observe que medida desde la superficie 2, esta relacionada con q x como 
p 2 = ~q x + t, donde t es el espesor de la lente. Puesto que q x es negativa, p 2 
es un numero positivo. La figura 36.21b muestra el caso de la imagen de la 
superficie 1 como real. En esta situacion, q x es positiva y p 2 ~~q\ + t, donde 
la imagen de la superficie 1 actua como un objeto virtual, de modo que p 2 es 
negativa. Sin importar el tipo de imagen de la superficie 1, la misma ecuacion 
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describe la ubicacion del objeto para la superficie 2 segun la convencion de signos. En el 
caso de una lente delgada (cuyo espesor es menor comparado con el radio de curvatura), 
desprecie t. En esta aproximacion, p 2 = —q 1 para cualquiera de los dos tipos de imagenes 
de la superficie 1. Por esto, la ecuacion 36.11 se convierte en 


n 


+ 


?2 



(36.12) 


A1 sumar las ecuaciones 36.10 y 36.12, se tiene que 


1 1 

— + — 

Pi #2 




(36.13) 


En el caso de una lente delgada, elimine los submdices de p x y q 2 de la ecuacion 36.13 e 
identifique p como la distancia objeto y q como la distancia imagen, como en la figura 
36.22. De aqui puede escribir la ecuacion 36.13 en la forma 


1 1 / 

—I = (n 

P q 




(36.14) 


Esta expresion relaciona la distancia imagen q de la imagen formada por una lente del¬ 
gada con la distancia objeto p y con las propiedades de la lente (fndice de refraccion y 
radios de curvatura). Solo es valida para rayos paraxiales y unicamente cuando el espe¬ 
sor de la lente es mucho menor que R l y R 2 . 

La distancia focal / de una lente delgada es la distancia imagen que corresponde 
a una distancia objeto infinita, lo mismo que ocurre con los espejos. Si en la ecuacion 
36.14 hace que p tienda a oo y q tienda a f 9 la inversa de la distancia focal de una lente 
delgada es igual a 


l 

7 


(n 




(36.15) 


Esta relation se conoce como la ecuacion de los fabricantes de lentes porque se utiliza 
para determinar los valores de R 1 y R 2 necesarios para un mdice de refraccion dado y 
una distancia focal / deseada. A la inversa, si se conocen tanto el mdice de refraccion 
como los radios de curvatura de la lente, esta ecuacion permite el calculo de la distancia 
focal. Si la lente esta sumergida en algo diferente del aire, puede utilizar esta misma 
ecuacion, interpretando n como la razon del mdice de refraccion del material de la lente 
con el fluido que la rodea. 

Mediante la ecuacion 36.15 puede escribir la ecuacion 36.14 de manera identica a la 
ecuacion 36.6 para los espejos: 

111 , 

- + - = - (36.16) 

P 1 f 

Esta ecuacion, conocida como la ecuacion de las lentes delgadas, se utiliza para relacio- 
nar la distancia imagen con la distancia objeto para una lente delgada. 

Puesto que la luz pasa en ambas direcciones a traves de una lente, cada lente tiene dos 
focos, uno para los rayos luminosos que pasan en una direccion y el otro para rayos lumi- 
nosos que pasan en la otra direccion. Estos quedan ilustrados en la figura 36.23 para una 
lente plana convexa (lente convergente) y una lente plana concava (lente divergente). 





Figura 36.22 Geometria sim- 
plificada para el caso de una lente 
delgada. 


A Ecuacion de los fabricantes de 
lentes 


Prevention de riesgos 
ocultos 36.5 

Una lente tiene dos focos pero 
solo una distancia focal Una 

lente tiene un foco en cada lado, 
adelante y atras. Sin embargo, solo 
tiene una distancia focal; cada foco 
esta ubicado a la misma distancia 
de la lente (figura 36.23). Como 
resultado, la lente forma la imagen 
de un objeto en el mismo punto si 
se le da vuelta. Es posible que en la 
practica esto no ocurra, ya que las 
lentes en la realidad no son infini- 
tesimalmente delgadas. 


Figura 36.23 Los rayos lumino¬ 
sos paralelos pasan a traves de 
(a) una lente convergente y (b) una 
lente divergente. La distancia focal 
es la misma para los rayos luminosos 
que pasan a traves de cierta lente en 
cualquiera de las direcciones. Los 
focos F 1 y F 2 estan a la misma distan¬ 
cia de la lente. 
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Adelante 


Atras 


p positiva 
q negativa 


p negativa 
q positiva 


Luz incidente 


" 


Luz refractada 
Lente 

convergente 
o divergente 


Figura 36.24 Diagramapara 
obtener los signos de py de </para 
lentes delgadas. (Este diagrama 
tambien es aplicable a una superfi- 
cie refractora.) 


Biconvexo 




Plano 

convexo 



Convenciones de signos para lentes delgadas 


Cantidad 

Positivo cuando .. . 

Negativo cuando .. . 

Ubicacion del objeto (/?) 

el objeto esta delante de la 
lente (objeto real). 

el objeto esta detras de la 
lente (objeto virtual). 

Ubicacion de 

la imagen esta detras de la 

la imagen esta delante de la 

la imagen (q) 

lente (imagen real). 

lente (imagen virtual). 

Altura de la imagen (h r ) 

la imagen es vertical. 

la imagen esta invertida. 

R iY R 9 

el centro de curvatura esta 

detras de la lente. 

el centro de curvatura esta 

delante de la lente. 

Distancia focal (/) 

la lente es convergente. 

la lente es divergente. 


La figura 36.24 resulta util para obtener los signos de p y de q, y la tabla 36.3 contiene 
las convenciones de signos para lentes delgadas. Observe que estas reglas de signos son las 
mismas que para las superficies refractoras (vease la tabla 36.2). 

En la figura 36.25 se muestran varias formas de lentes. Observe que una lente convergente 
es mas gruesa en su parte central que en los bordes, en tanto que una lente divergente es mas 
delgada en el centro que en los bordes. 



□ 


Aumento de las imageries 

Considere una lente delgada a traves de la cual pasan los rayos luminosos provenien- 
tes de un objeto. Igual que con los espejos (ecuacion 36.2), la construccion geometrica 
demuestra que el aumento lateral de la imagen es igual a 


Biconcavo Convexo- Plano 

concavo concavo 

I 

-o — 

Figura 36.25 Diferentes formas 
de lentes. (a) Las lentes convergentes 
tienen una distancia focal positiva y 
son mas gruesas en su parte central, 
(b) Las lentes divergentes tienen 
una distancia focal negativa y su 
parte mas gruesa esta en los bordes. 



h' q , 

M = — = —— (36.17) 

h p 

A1 partir de esta expresion, se deduce que cuando M es positiva, la imagen es vertical 
y en el mismo lado de la lente que el objeto. Cuando M es negativa, la imagen aparece 
invertida y en el lado de la lente opuesta al objeto. 

Diagramas de rayos para lentes delgadas 

Los diagramas de rayos resultan convenientes para localizar las imagenes formadas por 
lentes o sistema de lentes delgadas. Tambien ayudan a aclarar las reglas para los signos. 
La figura 36.26 muestra estos diagramas para tres situaciones de una sola lente. 

Para localizar la imagen de una lente convergente (figuras 36.26a y b), se trazan los tres 
rayos siguientes a partir de la parte superior del objeto: 



B 


□ 


□ 


Figura 36.26 Diagramas de rayos para la localizacion de la imagen formada por una lente delgada. 
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• El rayo 1 se dibuja paralelo al eje principal. Una vez refractado por la lente, este 
rayo pasa a traves del foco en la cara posterior de la lente. 

• El rayo 2 se dibuja a traves del foco en la cara frontal de la lente (o como si saliera 
del foco en el caso de que p < f) y emerge de esta paralelo al eje principal. 

• El rayo 3 se dibuja a traves del centro de la lente y sigue en lmea recta. 


Para localizar la imagen de una lente divergente (figura 36.26c), se trazan los tres rayos 
siguientes a partir de la parte superior del objeto: 


• El rayo 1 se dibuja paralelo al eje principal. Despues de ser refractado por la lente, 
emerge alejandose desde el foco en la cara frontal de la lente. 

• El rayo 2 se dibuja en la direccion hacia el foco en la cara posterior de la lente y 
emerge de esta paralelo al eje principal. 

• El rayo 3 se dibuja a traves del centro de la lente y continua en lmea recta. 


Para la lente convergente de la figura 36.26a, donde el objeto esta a la izquierda del 
foco (p> /), la imagen es real e invertida. Cuando el objeto esta entre el foco y la lente 
(p < /), como en la figura 36.26b, la imagen es virtual y vertical. En este caso las lentes 
actuan como una lupa, que se estudiara con mas detalle en la seccion 36.8. Para una 
lente divergente (figura 36.26c) la imagen siempre es virtual y hacia arriba, sin impor- 
tar donde este colocado el objeto. Estas construcciones geometricas son razonablemente 
precisas solo en el caso en que la distancia entre los rayos y el eje principal sea mucho 
menor que los radios de las superficies de las lentes. 

Observe que la refraccion se presenta solo en la superficie de la lente. Un cierto 
diseno de lentes aprovecha este hecho para producir las lentes Fresnel, las cuales son pode- 
rosas y muy delgadas. Como unicamente la superficie de la curvatura es importante en 
las caracteristicas refractoras de la lente, el material central de una lente Fresnel se retira 
como se muestra en el corte transversal de las lentes en la figura 36.27. Ya que las orillas 
de los segmentos curvos provocan algo de distorsion, las lentes Fresnel se utilizan en 
situaciones en que la calidad de la imagen es menos importante que la ligereza; los pro- 
yectores para aulas tienen lentes Fresnel; las orillas circulares entre segmentos de lente 
pueden apreciarse al ver de cerca la luz proyectada a una pantalla. 

^xamen rapido 36.6 ^Cual es la distancia focal de una hoja de vidrio para ventana? 

* (a) Cero, (b) infinito, (c) el espesor del vidrio, (d) imposible de determinar. 



Figura 36.27 Una vista lateral de la construction de una lente de Fresnel, (a) La lente gruesa 
refracta un rayo de luz como se muestra. (b) El material en la mayor parte de la lente se corta en dis¬ 
tancia, dejando solo el material cerca de la superficie curva. (c) Los pequenos pedazos de material 
restante se mueven a la izquierda para formar una superficie plana en el lado izquierdo de la lente de 
Fresnel con crestas en la superficie derecha. Desde una vista frontal, estas crestas serian de forma cir¬ 
cular. Esta nueva lente refracta la luz en la misma manera que la lente en (a), (d) Una lente de Fresnel 
usada en un faro muestra varios segmentos con las crestas analizadas en (c). 
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inniI h M Imageries formadas por una lente convergente 

Una lente convergente tiene una distancia focal de 10.0 cm. 

(A) Se coloca un objeto a 30.0 cm de la lente. Construya un 
diagrama de rayos, encuentre la distancia de la imagen y des- 
criba la imagen. 




El objeto esta mas 

El objeto esta mas alejado de 


cerca de la lente que 

la lente que el foco. 


el foco. 


Banana 


Conceptualizar Ya que la lente es convergente, la distancia 
focal es positiva (vease la tabla 36.3). Espere posibilidades de 
imagenes real y virtual. 

Categorizar Como la distancia objeto 
es mayor que la distancia focal, se espera 
que la imagen sea real. El diagrama de 
rayos para esta situacion se muestra en 
la figura 36.28a. 


Figura 36.28 

(Ejemplo 36.8) Ima¬ 
gen formada por una 
lente convergente. 



Analizar Encuentre la distancia imagen con la ecuacion 36.16: 


Halle el aumento de la imagen a partir de la ecuacion 36.17: 


I - I _ I 
? / p 

i _ _i_i_ 

q 10.0 cm 30.0 cm 

q= +15.0 cm 

^ _ q _ 15.0 cm _ 

p 30.0 cm 


-0.500 


Finalizar El signo positivo para la distancia imagen dice que la imagen de hecho es real y en la cara posterior de la lente. El 
aumento de la imagen dice que se reduce en altura a la mitad, y el signo negativo para M dice que la imagen esta invertida. 

(B) Un objeto se coloca a 10.0 cm de la lente. Encuentre la distancia imagen y describa la imagen. 


msnm 

Categorizar Puesto que el objeto esta en el foco, se espera que la imagen este infinitamente alejada. 


Analizar Encuentre la distancia imagen con la ecuacion 36.16: 

1 _ 

? 

1 1 

/ P 



1 _ 

1 

1 


? 

10.0 cm 

10.0 cm 



00 



Finalizar Este resultado significa que los rayos que se originan desde un objeto colocado en el foco de una lente se refractan 
de modo que la imagen se forma a una distancia infinita de la lente; es decir: los rayos viajan paralelos entre si despues de la 
refraccion. 


(C) Un objeto se coloca a 5.00 cm de la lente. Construya un diagrama de rayos, halle la distancia imagen y describa la imagen. 

M.IIIHI.II1 

Categorizar Como la distancia objeto es menor que la distancia focal, se espera que la imagen sea virtual. El diagrama de rayos 
para esta situacion se muestra en la figura 36.28b. 
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► 36.8 continuacion 


Analizar Encuentre la distancia imagen con la ecuacion 36.16: 


Halle el aumento de la imagen a partir de la ecuacion 36.17: 


I _ I _ I 

? / p 

i _ _i _i_ 

q 10.0 cm 5.00 cm 

q = —10.0 cm 

M=-! = -f - 10 -0 cm ) 

p V 5.00 cm ) 


+ 2.00 


Finalizar La distancia imagen negativa dice que la imagen es virtual y se forma en el lado del lente desde el cual incide la luz, la 
cara frontal. La imagen es agrandada y el signo positivo para M dice que la imagen es vertical. 


£Si el objeto se mueve en linea recta hacia la superficie de la lente, de modo que p —> 0? <;D6nde esta 

la imagen? 

Respuesta En este caso, ya que p « R , donde R es cualquiera de los radios de las superficies de la lente, la curvatura de la 
lente se ignora. Debe parecer que las lentes tienen el mismo efecto que una pieza plana de material, lo que sugiere que la ima¬ 
gen esta justo en la cara frontal de la lente, en q = 0. Esta conclusion se verifica matematicamente al reordenar la ecuacion de 
lente delgada: 

<ilp 


Si se hace p —> 0, el segundo termino a la derecha se vuelve muy grande en comparacion con el primero y se puede despreciar 
1/f La ecuacion se convierte en 


1_ _ _ 1. 
q p 


q= ~p= 0 


Por lo tanto, q esta en la cara frontal de la lente (porque tiene el signo opuesto a p) y recto en la superficie de la lente. 


Imageries formadas por lentes divergentes 

Una lente divergente tiene una longitud focal de 10.0 cm. 

(A) Se coloca un objeto a 30.0 cm de la lente. Construya un diagrama de rayos, encuentre la distancia imagen y describa la 
imagen. 

BUSHES 



Conceptualizar Debido a que la lente es divergente, la distancia focal es negativa (vease la tabla 36.3). El diagrama de rayos 
para esta situacion se muestra en la figura 36.29a. 


El objeto esta mas alejado de 

El objeto esta 

El objeto esta mas cerca de la 

la lente que el foco. 

en el foco. 

lente que el foco. 




Figura 36.29 (Ejemplo 36.9) Imagen formada por una lente divergente. 


continua 



















































1110 


Capitulo 36 Formacion de las imageries 


► 36.9 conti n uacion 

Categorizar Ya que la lente es divergente, se espera que se forme una imagen virtual, reducida, vertical para cualquier posicion 
del objeto. 

a ,■ . . 1 _ 1 1 

Analizar Encuentre la distancia imagen con la ecuacion 36.16: — — —- 

8 <? / p 

i _ i _i_ 

q —10.0 cm 30.0 cm 

q = —7.50 cm 

Halle el aumento de la imasren a partir de la ecuacion 36.17: M = — — = — ( ——j = +0.250 

p V 30.0 cm J 


Finalizar Este resultado confirma que la imagen es virtual, menor que el objeto y vertical. Vea a traves de la lente divergente de 
una mirilla de puerta para ver este tipo de imagen. 

(B) Un objeto se coloca a 10.0 cm del lente. Construya un diagrama de rayos, encuentre la distancia de imagen y describa la 
imagen. 

El diagrama de rayos para esta situacion se muestra en la figura 36.29b. 


Analizar Encuentre la distancia imagen con la ecuacion 36.16: 


Halle el aumento de la imagen a partir de la ecuacion 36.17: 


I - I _ I 
q 1 p 

l _ i _i_ 

q —10.0 cm 10.0 cm 
q= —5.00 cm 
M = -1= -f -5-00cm j 

p \ 10.0 cm J 


+0.500 


Finalizar Observe la diferencia entre esta situacion y la de la lente convergente. Para una lente divergente, un objeto en el foco 
no produce una imagen infinitamente alejada. 

(C) Se coloca un objeto a 5.00 cm de la lente. Construya un diagrama de rayos, encuentre la distancia imagen y describa la 
imagen 

El diagrama de rayos para esta situacion se muestra en la figura 36.29c. 


Analizar Encuentre la distancia imagen con la ecuacion 36.16: 


Halle el aumento de la imagen a partir de la ecuacion 36.17: 


1 _ 1 _ 1 

9 1 P 

1. 1 

9 


1 


— 10.0 cm 5.0 cm 
q = —3.33 cm 

"—3.33 cm 


M = 


5.00 cm 


= +0.667 


Finalizar Para las tres posiciones del objeto, la posicion de imagen es negativa y el aumento es un numero positivo menor que 1, 
lo que confirma que la imagen es virtual, menor que el objeto y vertical. 


Combinacion de lentes delgadas 

Si dos lentes delgadas se utilizan para formar una imagen, el sistema se trata de la 
siguiente manera: primero, la imagen formada por la primera lente se localiza como si 
no estuviera presente la segunda lente. Despues se traza un diagrama de rayos para la 
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segunda lente, con la imagen formada por la primera lente como objeto para la segunda. 
La segunda imagen formada es la imagen final del sistema. Si la imagen formada por la 
primera lente aparece en la cara posterior de la segunda, esa imagen se trata como un 
objeto virtual para la segunda lente (es decir, en la ecuacion de las lentes delgadas, p es 
negativa). Este mismo procedimiento se extiende a sistemas de tres o mas lentes. Ya que 
el aumento debido a la segunda lente se efectua sobre la imagen aumentada debida a la 
primera lente, el aumento general de la imagen causada por la combinacion de las lentes 
es el producto de los aumentos individuales: 

M=M 1 M 2 (36.18) 

Esta ecuacion sirve para combinaciones de elementos opticos cualesquiera, como una 
lente y un espejo. Para mas de dos elementos opticos, los aumentos debidos a todos los 
elementos se multiplican juntos. 

Considere el caso especial de un sistema de dos lentes de distancias focales f x y f 2 que 
estan en contacto la una con la otra. Si p l = p es la distancia objeto de la combinacion, 
la aplicacion de la ecuacion de las lentes delgadas (ecuacion 36.16) a la primera lente da 

1. J_ _ 

P <h h 

donde q 1 es la distancia imagen para la primera lente. Si trata esta imagen como objeto 
de la segunda lente, la distancia objeto para esta debe ser p 2 = —q v (Las distancias son 
iguales porque las lentes estan en contacto y se han supuesto infinitesimalmente del¬ 
gadas. La distancia objeto es negativa porque el objeto es virtual.) Por lo tanto, para la 
segunda lente 

J_ J_ _ J_ 1 _ J_ 

p2 ?2 / 2 qi q fa 


donde q = q 2 es la distancia imagen final desde la segunda lente, que es la distancia de 
imagen de la combinacion de lentes. Si suma las ecuaciones para las dos lentes, elimine 
q-i y eso da 

1111 

— + — — — + — 

p q fa k 


Si la combinacion es sustituida con una lente simple que forma una imagen en la misma 
ubicacion, su distancia focal esta relacionada con las distancias focales individuales 
mediante la expresion 


1 

/ 


1 _ 1 _ 

f\ h 


(36.19) 


Por lo tanto, dos lentes delgadas en contacto entre si son equivalentes a una lente simple, 
delgada, de distancia focal conocida por la ecuacion 36.19. 


4 Distancia focal para una com¬ 
binacion de dos lentes delga¬ 
das en contacto 


iDonde esta la imagen final? 

Dos lentes convergentes delgadas, con distancias focales f x 
= 10.0 cm y f 2 = 20.0 cm, estan separadas 20.0 cm, como se 
ilustra en la figura 36.30. Un objeto se coloca 30.0 cm a la 
izquierda de la lente 1. Encuentre la posicion y la amplifica- 
cion de la imagen final. 

Conceptualizar Imagine que los rayos de luz pasan a traves 
de la primera lente y forman una imagen real (ya que p > f) 
en ausencia de una segunda lente. La figura 36.30 muestra 
estos rayos de luz que forman la imagen invertida lj. Una vez 
que los rayos de luz convergen en el punto imagen, no se detie- 
nen. Continuan a traves del punto imagen e interactuan con 




Figura 36.30 (Ejemplo 36.10) Una combinacion de dos lentes con¬ 
vergentes. El diagrama de rayos muestra la ubicacion de la imagen 
final (/ 2 ) debida a la combinacion de lentes. Los puntos negros son 
los focos de la lente 1 y los puntos rojos son los focos de la lente 2. 

continua 
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► 36.10 continuacion 

la segunda lente. Los rayos que dejan el punto imagen se comportan en la misma forma que los rayos que dejan al objeto. Por lo 
tanto, la imagen de la primera lente sirve como el objeto de la segunda lente. 

Categorizar Este problema se clasifica como uno en el que la ecuacion de lente delgada es aplicada de manera gradual a las 
dos lentes. 


Analizar Encuentre la ubicacion de la imagen formada por la 
lente 1 a partir de la ecuacion de lente delgada: 


Encuentre el aumento de la imagen a partir de la ecuacion 
36.17: 


1 - I _ J_ 

?i 7 pi 

J_ _ __L_ \_ 

qi 10.0 cm 30.0 cm 

q l = +15.0 cm 

qi 15.0 cm 

M x = ~ — = - 

pi 30.0 cm 


-0.500 


La imagen formada por esta lente actua como el objeto para la segunda lente. Debido a eso, la distancia objeto para la segunda 
lente es 20.0 cm - 15.0 cm = 5.00 cm. 


Encuentre la ubicacion de la imagen formada por la lente 2 a 
partir de la ecuacion de la lente delgada: 


Halle el aumento de la imagen a partir de la ecuacion 36.17: 


J_ _ 1_1 

q% 20.0 cm 5.00 cm 

q 2 — —6.67 cm 

#2 ( — 6.67 cm) 

AL = -— = --- 

p 2 5.00 cm 


+ 1.33 


Halle el aumento global del sistema a partir de la ecuacion M = M 1 M 2 = (—0.500)(1.33) = —0.667 

36.18: 


Finalizar El signo negativo en el aumento global indica que la imagen final esta invertida respecto al objeto inicial. Ya que el 
valor absoluto del aumento es menor que 1, la imagen final es menor que el objeto. 


Debido a que q 2 es negativa, la imagen final esta en el lado de enfrente, o izquierdo, de la lente 2. Estas conclusiones son con- 
sistentes con el diagrama de rayos de la figura 36.30. 


| Suponga que quiere crear una ima¬ 
gen vertical con este sistema de dos lentes. <;C6mo debe mover 
la segunda lente? 

Respuesta Ya que el objeto esta mas lejos de la primera lente 
que la distancia focal de dicha lente, la primera imagen esta 
invertida. En consecuencia, la segunda lente debe invertir la 
imagen una vez mas de modo que la imagen final este dere- 


cha. Una imagen invertida solo se forma por una lente con- 
vergente si el objeto esta fuera del foco. Por lo tanto, la ima¬ 
gen formada por la primera lente debe estar a la izquierda 
del foco de la segunda lente en la figura 36.30. Para hacer 
que esto suceda, debe mover la segunda lente al menos tan 
lejos de la primera lente como la suma q x + / 2 = 15.0 cm + 
20.0 cm = 35.0 cm. 


Aberraeiones de las lentes 

Este analisis de espejos y de lentes supone que los rayos forman angulos pequenos con 
el eje principal y que las lentes son delgadas. En este modelo simple todos los rayos que 
salen de una fuente puntual se enfocan en un solo punto, produciendo una imagen 
nitida. Es claro que no siempre sucede asi. Cuando las aproximaciones que se utilizan 
en este analisis ya no son validas, se forman imagenes imperfectas. 

Un analisis preciso de la formacion de la imagen requiere trazar cada rayo utilizando 
la ley de Snell sobre cada superficie de refraccion asi como las leyes de la reflexion en 
cada superficie de reflexion. Este procedimiento muestra que los rayos provenientes de 
un objeto puntual no se enfocan en un solo punto, lo que da como resultado una imagen 
borrosa. Las desviaciones de imagenes reales respecto del ideal pronosticado en este 
modelo simplificado se conocen como aberraeiones. 
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Aberraciones esfericas 

Las aberraciones esfericas se presentan debido a que los focos de los rayos alejados del 
eje principal de una lente (o espejo) esferica son diferentes de los focos de rayos con la 
misma longitud de onda que pasan cerca del eje. La figura 36.31 muestra la aberracion 
esferica para los rayos paralelos que pasan a traves de una lente convergente. Los rayos 
que pasan a traves de puntos cercanos al centro de la lente forman una imagen mas lejos 
de la lente que los rayos que pasan a traves de puntos cerca de los bordes. La figura 36.8 
mostro una situacion similar para un espejo esferico. 

Muchas camaras fotograficas tienen una abertura ajustable para controlar la intensi- 
dad de la luz y reducir la aberracion esferica. (Una abertura es un orificio que controla 
la cantidad de luz que pasa a traves de la lente.) Conforme el tamano de la abertura 
disminuye se producen imagenes mas mtidas porque, en el caso de una pequena aber¬ 
tura, solo la parte central de la lente queda expuesta a la luz y, debido a eso, un mayor 
porcentaje de los rayos son paraxiales. Sin embargo, al mismo tiempo, pasa menos luz 
a traves de la lente. Con la finalidad de compensar esta menor intensidad luminosa, se 
utiliza mas tiempo de exposicion. 

En el caso de los espejos, la aberracion esferica se minimiza mediante una super- 
ficie reflejante parabolica en lugar de una superficie esferica. De cualquier modo, las 
superficies parabolicas se utilizan muy poco, ya que aquellas con una optica de alta cali- 
dad resultan muy costosas de fabricar. Los rayos de luz paralelos que inciden en una 
superficie parabolica se enfocan en un punto comun, independiente de su distancia al 
eje principal. Estas superficies reflectoras parabolicas se utilizan en muchos telescopios 
astronomicos a fin de mejorar la calidad de la imagen. 

Aberraciones cromaticas 

En el capitulo 35 se describe la dispersion, por medio de la cual el mdice de refraccion 
de un material se modifica en funcion de la longitud de onda. Debido a este fenomeno, 
cuando pasa luz blanca a traves de una lente, los rayos violeta se refractan mas que los 
rojos (figura 36.32). La figura muestra que la distancia focal de una lente es mayor para 
la luz roja que para la violeta. Otras longitudes de onda (que no se muestran en la figura 
36.32) tienen focos intermedios entre la luz roja y la violeta, lo que causa una imagen 
borrosa, llamada aberracion cromatica. 

Para el caso de una lente divergente, la aberracion cromatica tambien da como resul- 
tado una distancia focal mas corta para la luz violeta que para la luz roja, pero en la cara 
frontal de la lente. La aberracion cromatica puede reducirse de manera significativa al 
combinar una lente convergente fabricada con una clase de vidrio con una lente diver¬ 
gente hecha con otra clase de vidrio. 

La camara fotografica 

La camara fotografica es un instrumento optico sencillo cuyas caracterfsticas esenciales 
aparecen en la figura 36.33. Esta constituida por una camara hermetica a la luz, una 
lente convergente que produce una imagen real y un componente sensible a la luz por 
detras de la lente en el que se forma la imagen. 

La imagen de una camara digital es formada en un dispositivo acoplado por carga (CCD, 
charge-coupled device ), que digitaliza la imagen, lo que resulta en un codigo binario. (El 
CCD se describe en la seccion 40.2.) Esta informacion digital se guarda despues en la 
memoria para reproducirla en la pantalla de la camara, o puede ser descargada a una 
computadora. Las camaras de cine son similares a las camaras digitales, excepto porque 
la luz forma una imagen en una pelfcula sensible a la luz en lugar de un CCD. En la 
siguiente explication se considera que la camara es digital. 

Una camara se enfoca al variar la distancia entre la lente y el CCD. Para un enfoque 
adecuado -que es necesario para la formation de imagenes mtidas- la distancia lente a 
CCD depende de la distancia objeto asi como la distancia focal de la lente. 

El obturador, colocado por detras de la lente, es un dispositivo mecanico que se abre 
durante intervalos predeterminados de tiempo, conocidos como tiempo de exposicion. Es posi- 
ble fotografiar objetos en movimiento utilizando tiempos de exposicion breves o fotografiar 



Los rayos refractados 
intersectan el eje principal 
en diferentes puntos. 



Figura 36.31 Aberracion croma¬ 
tica causada por una lente conver¬ 
gente. ^Una lente divergente causa 
una aberracion esferica? 


Los rayos de diferentes longi¬ 
tudes de onda se enfocan en 
puntos diferentes. 



Figura 36.32 Aberracion cro¬ 
matica causada por una lente 
convergente. 



Figura 36.33 Vista de la seccion 
transversal de una camara digital 
sencilla. El CCD es el componente 
sensible a la luz de la camara. En 
camaras no digitales la luz cae sobre 
la pelicula fotografica. En realidad, 
p» q. 
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escenas oscuras (con bajos niveles de luminosidad) utilizando tiempos de exposicion largos. 
De no tener este ajuste disponible, resultana imposible registrar fotografias que detienen 
el movimiento. Por ejemplo, un vehfculo que se desplaza rapidamente puede moverse lo 
suficiente mientras el obturador esta abierto como para producir una imagen borrosa. Otra 
causa principal de imagenes borrosas es que la camara se mueve mientras el obturador esta 
abierto. A fin de impedir este movimiento, deberan utilizarse tiempos de exposicion breves 
o un trfpode, incluso para objetos inmoviles. Las velocidades caracteristicas de obturador 
(es decir, tiempos de exposicion) son s, ^ s, ^ s y s. En la practica, los objetos esta- 
cionarios se fotograffan normalmente con una velocidad de obturador intermedia de ^ s. 

La intensidad /de la luz que llega el CCD es proporcional al area de la lente. En vista de 
que esta area es proporcional al cuadrado del diametro D, resulta que / tambien es propor¬ 
cional a D 2 . La intensidad de la luz es una medida de la proportion a la cual el CCD recibe 
energfa por cada unidad de area de la imagen. Ya que el area de la imagen es proporcional 
a (f y q ~ / (cuando p » f de manera que p puede considerarse aproximadamente como 
infinita), se concluye que la intensidad tambien es proporcional a l // 2 y, por lo tanto, I 
D 2 // 2 . 

La razon f/D se conoce como el numero / de una lente: 

/ 


numero f = — 
J D 


(36.20) 

Por esto, la intensidad de la luz que incide sobre el CCD varfa segun la proporcionalidad 
siguiente: 


1 


1 


I 00 / r/j\\ 2 ^ / r\2 (36.21) 

A menudo el numero / se utiliza como una description de la “rapidez” de una lente. 
Mientras menor sea el numero /, mayor sera la abertura y mas elevada la rapidez a la 
cual la energfa proveniente de la luz expone el CCD; en consecuencia, una lente con un 
numero / bajo es una lente “rapida”. La notation convencional de un numero / es “f/” 
seguida por el numero real. Por ejemplo, “f/ 4” significa un numero / de 4. \No significa 
que el 4 divide a la /! Algunas lentes extremadamente rapidas, con numeros / tan bajos 
como f/1 .2, resultan costosas, pues es muy diffcil man tener aberraciones razonablemente 
pequenas con rayos luminosos que pasan a traves de un area considerable de la lente. 
Los sistemas de lentes de las camaras fotograficas (es decir, las combinaciones de lentes 
con aberturas ajustables) a menudo tienen marcados multiples numeros f por lo general 
f/ 2.8, f/ 4, f/ 5.6, f/ 8 , f /11 y f/ 16. Para ajustar la abertura se puede seleccionar cualquiera 
de esas medidas, lo que cambia el valor de D. Si se incrementa el ajuste de un numero / al 
siguiente valor mas alto (por ejemplo, de f/2.8 a f/ 4), se reduce el area de la abertura en 
un factor de 2. El ajuste de numero /mas bajo en la lente de una camara corresponde a 
la lente totalmente abierta y el consiguiente uso del maximo posible del area de la lente. 

Las camaras fotograficas sencillas por lo general tienen una lente de distancia focal 
y abertura fijas, con un numero / de aproximadamente //11. Un numero / tan elevado 
consigue una gran profundidad de campo, lo que quiere decir que objetos ubicados 
en una amplia gama de distancias de la lente forman imagenes razonablemente nftidas 
sobre el CCD. En otras palabras, no es necesario enfocar la camara. 

©xamen rapido 36.7 Es posible modelar o representar una camara fotografica como 
una lente convergente simple que enfoca una imagen sobre el CCD, que actua como 
pantalla. Inicialmente una camara se enfoca sobre un objeto lejano. Para enfocar la 
imagen de un objeto cercano a la camara, la lente debera (a) alejarse del CCD, 

(b) quedarse donde esta o (c) acercarse hacia el CCD. 


Busqueda del tiempo de exposicion correcto 

La lente de una camara digital tiene una distancia focal de 55 mm y una rapidez (numero /) de //1.8. El tiempo de exposicion 
correcto para esta rapidez bajo ciertas condiciones se sabe que es 5 J 0 s. 

(A) Determine el diametro de la lente. 

Conceptualizar Recuerde que el numero /para una lente relaciona su distancia focal con su diametro. 
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► 36.11 continuacion 


Categorizar Los resultados se evaluan con ecuaciones desarrolladas en esta seccion, asi que este ejemplo se clasifica como un 
problema de sustitucion. 


H3XBB9 


Resuelva la ecuacion 36.20 para D y sustituya valores 
numericos: 


D = 


f 


55 mm 


= 31 mm 


numero / 1.8 

(B) Calcule el tiempo de exposicion correcto si el numero / cambia a //4 bajo las mismas condiciones de iluminacion. 


La energia luminosa total que incide en el CCD es proporcional al producto de la intensidad y el tiempo de exposicion. Si / 
es la intensidad luminosa que llega al CCD, la energia por unidad de area recibida por el CCD en un intervalo de tiempo At es 
proporcional a I At. Al comparar las dos situaciones, se requiere que ij Aq = / 2 Aq, donde Aq es el tiempo de exposicion 
correcto para //1.8 y Aq es el tiempo de exposicion correcto para //4. 


Use este resultado y sustituya para /a partir de la ecuacion 36.21: 
Resuelva para Aq y sustituya valores numericos: 


h Aq 


Aq = 


= / 2 Aq 

( numero / 2 
V numero f x 


Aq 

(numero^ ) 2 



At 2 

( numero/ 2 ) 
500 s ) ~ Too s 


2 


Conforme se reduce el tamano de abertura, debe aumentarse el tiempo de exposicion. 


El ojo 

Similar a la camara fotografica, un ojo normal enfoca la luz y produce una imagen 
nftida. Sin embargo, los mecanismos mediante los cuales el ojo controla y ajusta la can- 
tidad de luz admitida para producir imagenes correctamente enfocadas son mucho mas 
complejos, intrincados y efectivos que los de la camara mas avanzada. En todos los aspec- 
tos, el ojo es una maravilla fisiologica. 

La figura 36.34 muestra los componentes basicos del ojo humano. La luz que entra 
en el ojo pasa a traves de una estructura transparente llamada cornea (figura 36.35), por 
detras de la cual existen un lfquido transparente (el humor acuoso), una abertura variable 
(la pupila, que es una abertura dentro del iris) y la lente cristalina. La mayor parte de la 
refraccion se presenta en la superficie externa del ojo, donde la cornea esta siempre 
cubierta por una pelfcula de lagrima. En la lente cristalina existe relativamente poca 
refraccion, porque el humor acuoso en contacto con esta lente tiene un tndice de refrac¬ 
cion promedio similar al de la lente. El iris, que es la parte de color del ojo, es un dia- 
fragma muscular que controla el tamano de la pupila. El iris regula la cantidad de luz 
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Figura 36.35 Acercamiento a la 
cornea del ojo. 
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534 nm 



Longitud de onda 


Figura 36.36 Sensibilidad al 

color aproximada de los tres dpos 
de conos presentes en la retina. 


Formacion de las imageries 

que entra en el ojo al dilatar o abrir la pupila en condiciones de luz insuficiente y al con- 
traer o cerrar la pupila en condiciones de elevada luminosidad. El intervalo del numero / 
del ojo humano es desde aproximadamente f/2.8 a f/ 16. 

El sistema cornea-lente enfoca la luz en la superficie posterior del ojo, la retina, cons- 
tituida por millones de receptores sensibles, conocidos como bastones y conos. Al ser esti- 
mulados por la luz, estos receptores envian impulsos por el nervio optico al cerebro, 
donde se percibe una imagen. Mediante este proceso se observa una imagen nitida de 
un objeto cuando su imagen incide en la retina. 

El ojo humano enfoca un objeto al variar la forma de la ductil lente llamada cristalino 
mediante un proceso maravilloso conocido como acomodacion. Todos estos ajustes de 
la lente ocurren con tanta rapidez que ni siquiera es posible darse cuenta del cambio. 
La acomodacion tiene como Lmite que cuando los objetos estan muy cerca del ojo se 
producen imageries borrosas. El punto proximal es la menor distancia a la cual el ojo 
puede acomodarse para enfocar la luz en la retina. Esta distancia por lo general aumenta 
con el transcurso del tiempo y tiene un valor promedio de 25 cm. Por lo general, a los 
10 anos el punto proximal del ojo es de aproximadamente 18 cm. Aumenta a cerca de 
25 cm a los 20 anos, a 50 cm a los 40 anos y a 500 cm o mas a los 60 anos. El punto lejano 
del ojo representa la mayor distancia en la cual la lente del ojo relajado enfoca luz sobre 
la retina. Una persona con vision normal ve objetos muy lejanos y, por lo tanto, tiene un 
punto lejano que se acerca al infinito. 

La retina esta cubierta con dos tipos de celulas sensibles a la luz, llamados conos y 
bastones. Los bastones no son sensibles al color, pero son mas sensibles a la luz que los 
conos. Son ademas responsables de la vision escotopica o vision oscura. Los bastones se 
extienden por toda la retina y permiten una buena vision periferica para todos los nive- 
les de iluminacion y deteccion de movimiento en la oscuridad. Los conos se concentran 
en la fovea. Estas celulas son sensibles a diferentes longitudes de onda de la luz. Los tres 
tipos de celulas sensibles al color se conocen como conos rojos, verdes y azules, debido al 
maximo de la escala cromatica a la cual responden (figura 36.36). Si se estimulan simul- 
taneamente los conos rojos y los verdes (como ocurrirfa si fueran iluminados por una luz 
amarilla), el cerebro interpreta lo que se esta viendo como color amarillo. Si todos los 
tipos de conos se estimulan mediante rayos independientes de color rojo, azul y verde, 
aparece el color bianco. Si los tres tipos de conos se estimulan por luz que contiene todos 
los colores, como es por ejemplo la luz solar, de nuevo se ve luz blanca. 

Las televisiones y los monitores de computadora aprovechan esta ilusion visual utili- 
zando solo puntos rojos, verdes y azules en la pantalla. Con combinaciones especfficas de 
la brillantez en estos tres colores primarios, se logra que los ojos vean cualquiera de los 
colores del arco iris. Por lo tanto, el limon amarillo que observa en un anuncio de tele¬ 
vision no es realmente amarillo, jes rojo y verde! El papel sobre el cual esta impresa esta 
pagina esta constituido por fibras minusculas aplastadas y traslucidas que dispersan 
la luz en todas las direcciones; la mezcla resultante de colores parece blanca para el ojo. La 
nieve, las nubes y las canas no son realmente blancas. De hecho, no existe un pigmento 
bianco. La apariencia de estas cosas es una consecuencia de la dispersion de luz que con¬ 
tiene todos los colores y que el cerebro interpreta como bianco. 

Estados del ojo 

Cuando el ojo sufre una falta de coincidencia entre el alcance de enfoque del sistema 
lente-cornea y la longitud real del ojo, con el resultado de que los rayos luminosos pro- 
venientes de un objeto cercano llegan a la retina antes de converger para formar una 
imagen, segun se observa en la figura 36.37a, el estado se conoce como hipermetropia 
(o hiperopia). Una persona hipermetrope por lo general puede ver objetos lejanos con cla- 
ridad, pero no los cercanos. A pesar de que el punto proximal de un ojo humano normal 
es de aproximadamente 25 cm, el punto proximal de una persona hipermetrope esta 
mucho mas alejado. La capacidad de refraccion en la cornea y en el cristalino es insufi¬ 
ciente para enfocar la luz de todos los objetos de manera satisfactoria, con excepcion de 
los distantes. Este estado puede ser corregido colocando una lente convergente delante 
del ojo, segun se observa en la figura 36.37b. La lente refracta los rayos incidentes acer- 
candolos mas al eje principal antes de que entren en el ojo, permitiendo su convergencia 
y su enfoque en la retina. 




36.7 El ojo 
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Cuando un ojo hipermetrope mira un objeto 
localizado entre el punto proximal y el ojo, el 
punto imagen aparece por detras de la retina, 
lo que resulta en una vision borrosa. 



B 


Una lente convergente hace 
que la imagen se enfoque en 
la retina, corrigiendo la vision. 



Figura 36.37 (a) Ojo hiperme¬ 
trope sin correccion. (b) Ojo hiper¬ 
metrope corregido con una lente 
convergente. 


Una persona con vision corta (o miopia ), otro estado de falta de coincidencia, puede 
enfocar objetos cercanos, pero no los lejanos. El punto lejano del ojo miope no es el infi- 
nito y puede ser incluso inferior a un metro. La distancia focal maxima del ojo miope es 
insuficiente para producir una imagen nftida sobre la retina y los rayos provenientes de 
un objeto distante convergen en un foco por delante de esta. Despues de eso continuan 
mas alia de dicho punto, en divergencia, hasta que finalmente llegan a la retina, lo que 
causa vision borrosa (figura 36.38a). La miopia puede ser corregida mediante una lente 
divergente, como se observa en la figura 36.38b. La lente refracta los rayos alejandolos del 
eje principal antes de que entren en el ojo, lo que permite que se enfoquen sobre la retina. 

A partir de una edad media, la mayor parte de las personas pierden parte de su capaci- 
dad de acomodacion, debido a que el musculo ciliar se debilita y el cristalino se endurece. 
A diferencia de lo que sucede con la hipermetropia, que es una falta de coincidencia 
entre el poder de enfoque y la longitud del ojo, la presbicia (literalmente llamada “vision 
de la tercera edad”), se debe a una reduccion en la capacidad de acomodacion. La cor¬ 
nea y la lente no tienen suficiente poder de enfoque para colocar los objetos cercanos a 
un foco sobre la retina. Los smtomas son iguales a los de la hipermetropia, y este estado 
puede ser corregido por medio de lentes convergentes. 

En el defecto del ojo humano conocido como astigmatismo, la luz proveniente de 
una fuente puntual produce una imagen lineal sobre la retina. Este estado se presenta 
cuando la cornea o la lente, o ambos, no son perfectamente simetricos. El astigmatismo 
puede ser corregido mediante lentes con curvaturas distintas en dos direcciones mutua- 
mente perpendiculares. 

Los optometristas y los oftalmologos por lo general prescriben lentes 1 que se miden 
en dioptrias: la potencia P de una lente en dioptrias es igual al inverso de la distancia 
focal en metros: P= 1 //. Por ejemplo, una lente convergente de +20 cm de distancia focal 
tiene una potencia de +5.0 dioptrias, y una lente divergente de —40 cm de distancia 
focal tiene una potencia de —2.5 dioptrias. 


Cuando un ojo miope mira un objeto que 
queda mas alia del punto lejano, la 
imagen se forma por delante de la retina, 
lo que resulta en vision borrosa. 



Una lente divergente hace 
que la imagen se enfoque en 
la retina, corrigiendo la vision. 



Figura 36.38 (a) Ojo 

miope sin correccion. 

(b) Ojo miope corregido 
con una lente divergente. 


+a palabra lente proviene de lentil, el nombre de una legumbre italiana. (Posiblemente ya ha comido sopa de lentejas.) 
Los primeros anteojos se llamaban “lentejas de vidrio” debido a que la forma biconvexa de sus lentes se parecia a la 
forma de una lenteja. Los primeros lentes para la hipermetropia y la presbicia aparecieron cerca del ano 1280; los ante¬ 
ojos concavos para la correccion de la miopia no se descubrieron sino hasta mas de 100 anos despues. 
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El tamario de la imagen que se 
forma sobre la retina depende del 
angulo 0 subtendido en el ojo. 



Figura 36.39 Unobservador 
mira un objeto a una distancia p. 



□ 

Figura 36.40 (a) Un objeto 

colocado en el punto proximal del 
ojo (p = 25 cm) subtiende en el ojo 
un angulo 6 0 ~ h/ 25. (b) Un objeto 
colocado cerca del foco de una lente 
convergente produce una imagen 
aumentada que en el ojo subtiende 
un angulo 9 ~ h'/ 25. 



Una lente de aumento simple, tam- 
bien conocida como lupa, se utiliza 
para ver una imagen amplificada de 
una parte de un mapa. 


0xamen rapido 36.8 Dos excursionistas desean prender una fogata durante el dfa. 
Uno de ellos es miope y el otro hipermetrope. <;Los anteojos de cual de los dos debe- 
ran ser utilizados para enfocar los rayos del Sol sobre papel para iniciar el fuego? 

(a) De cualquiera de los excursionistas, (b) del excursionista miope, (c) del excursio- 
* nista hipermetrope. 


La lupa simple 


La lupa simple o amplificador de vidrio esta constituida por una unica lente convergente. 
Como el nombre implica, este dispositivo aumenta el tamano aparente de un objeto. 

Suponga que se mira un objeto a cierta distancia p del ojo, segun se ilustra en la 
figura 36.39. El tamano de la imagen que se forma en la retina depende del angulo 6 
subtendido por el objeto en el ojo. Conforme el objeto se acerca al ojo, 6 aumenta y se 
observa una imagen mas grande. Sin embargo, un ojo normal promedio no puede enfo¬ 
car un objeto que este mas cerca de aproximadamente 25 cm, el punto proximal (figura 
36.40a). Por lo tanto, 6 es maximo en el punto proximal. 

A fin de aumentar aun mas el tamano angular aparente de un objeto, se coloca una 
lente convergente frente al ojo humano, como en la figura 36.40b, estando el objeto en 
el punto O, justo dentro del foco de la lente. En esa ubicacion, la lente forma una ima¬ 
gen virtual, ampliada y vertical. La amplificacion angular m es la relacion del angulo 
subtendido por un objeto con la lente que se esta usando (angulo 6 de la figura 36.40b) 
al angulo subtendido por el objeto cuando esta colocado en el punto proximal sin usar 
lente (angulo 0 0 de la figura 36.40a): 


0o 


(36.22) 


La amplificacion angular es un maximo cuando la imagen aparece en el punto 
proximal del ojo humano, es decir, cuando q = —25 cm. A partir de la ecuacion de 
las lentes delgadas se puede calcular la distancia objeto correspondiente a esta dis¬ 
tancia imagen, 

1 1 = 1 = 25/ 

p -25 cm ~~ / P ~ 25 + / 


donde / es la distancia focal de la lupa, en centfmetros. Si efectua las aproximaciones 
para angulos pequenos 


h h 

tan 0 0 ~ 0 () ~ — y tan 6 ~ 0 ~ — 


La ecuacion 36.22 se convierte en 


(36.23) 


0_ _ h/p _ 25 _ 25 

6 0 ~ h /25 ~ p ~ 25//(25 +/) 


= 1 


25 cm 

~r 


(36.24) 


Aunque el ojo puede enfocar una imagen formada en cualquier posicion entre el punto 
proximal y el infinito, esta mas relajado cuando la imagen se encuentra en el infinito. Para 
que una imagen formada por la lupa aparezca en el infinito, el objeto debe estar en el foco 
de la lupa. En este caso las ecuaciones 36.23 se convierten en 


a ~ A 

0O ~25 


y 6** 


h 

f 


y la amplificacion es igual a 


6_ 

0Q 


25 cm 

/ 


(36.25) 


Con solo una lente, es posible obtener hasta cuatro amplificaciones angulares sin aberra- 
ciones de importancia. Usando una o dos lentes adicionales para corregir las aberracio- 
nes, se logran hasta 20 amplificaciones. 
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Amplification de una lente 

<;Cual es la maxima amplificacion que es posible con una lente que tiene una distancia focal de 10 cm y cual es la amplificacion 
de esta lente cuando el ojo esta relajado? 



UilliUlill 


Conceptualizar Estudie la figura 36.40b para la situacion en que una lente de aumento forma una imagen alargada de un 
objeto colocado dentro del foco. La maxima amplificacion se presenta cuando la imagen se ubica en el punto proximal del ojo. 
Cuando el ojo esta relajado, la imagen esta en el infinito. 


Categorizar Los resultados se determinan con las ecuaciones desarrolladas en esta seccion, asi que este ejemplo se clasifica 
como un problema de sustitucion. 


Evalue la amplificacion maxima a partir de la ecuacion 
36.24: 


= 1 + 


25 cm 

/ 


25 cm 
10 cm 


3.5 


Evalue la amplificacion minima cuando el ojo esta relajado 
a partir de la ecuacion 36.25: 


25 cm 

/ 


25 cm 
10 cm 


2.5 


El microscopio compuesto 

Una lente de aumento simple proporciona solo una ayuda limitada en la inspeccion 
detallada de un objeto. Se logra una mayor amplificacion combinando dos lentes en 
un dispositivo que se conoce como microscopio compuesto, que aparece en la figura 
36.41a. El microscopio compuesto esta constituido por una lente, el objetivo, que tiene una 
distancia focal muy corta f 0 < 1 cm, y una segunda lente, el ocular, que tiene una distancia 
focal f e de unos cuantos centfmetros. Las dos lentes estan separadas una distancia L 
que es mucho mayor que f 0 o que f e . El objeto, que se colocajusto por fuera del foco de 
un objetivo, forma una imagen real, invertida en 7j, y queda localizada en, o cerca, del 
foco del ocular. El ocular, que sirve como una lente de aumento simple, produce en / 2 
una imagen virtual amplificada de I\. La amplificacion lateral M 1 de la primera imagen 
es —qi/pi- Observe, en la figura 36.41a, que q 1 es aproximadamente igual a L y que el 



imagen aqui. 


□ 


La torreta de tres 
objetivos permite que el 
usuario elija varios niveles 
de amplificacion. 



0 


Figura 36.41 (a) Diagrama de un microscopio compuesto, constituido de una lente objetivo y de 
una lente ocular, (b) Microscopio compuesto. 
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objeto queda muy cerca del foco del objetivo: ~ f 0 . Debido a eso, la amplificacion late¬ 
ral que logra el objetivo es igual a 



La amplificacion angular del ocular para un objeto (correspondiente a la imagen en I x ) 
colocado en el foco del ocular es, de acuerdo con la ecuacion 36.25, 


25 cm 




fe 


La amplificacion global de la imagen formada por un microscopio compuesto se define 
como el producto del aumento lateral y la amplificacion angular: 



(36.26) 


El signo negativo indica que la imagen esta invertida. 

El microscopio ha extendido la vision del ser humano hasta el punto en que se pueden 
observar detalles antes desconocidos de objetos increiblemente pequenos. La capacidad 
de este instrumento se ha venido incrementando con tecnicas mejoradas en el pulido de 
precision de las lentes. Una pregunta frecuente en relacion con los microscopios es: “<;Si 
fuera uno extremadamente paciente y cuidadoso, serfa posible construir un microscopio 
que pudiera hacer visible al ojo humano un atomo?” La respuesta es no, siempre que se 
utilice luz para iluminar el objeto. La explicacion es que, para que se vea un objeto bajo 
un microscopio optico (que utiliza luz visible), debe ser por lo menos tan grande como 
la longitud de onda de la luz. Como el diametro de cualquier atomo es muchas veces 
menor que las longitudes de onda de la luz visible, los misterios del atomo deberan ser 
descubiertos mediante otro tipo de “microscopios”. 


El telescopio 



Existen basicamente dos tipos diferentes de telescopios, ambos estan disenados para 
poder ver objetos distantes, como los planetas del Sistema Solar. El telescopio de refrac¬ 
cion usa una combinacion de lentes para formar una imagen, y el telescopio de reflexion 
usa un espejo curvo y una lente. 

Parecido al microscopio compuesto, el telescopio de refraccion que se muestra en la 
figura 36.42a tiene una lente objetivo y una lente ocular. Las dos lentes estan colocadas 


El objetivo forma una 
imagen aqui. 


Figura 36.42 (a) Organizacion 
de lentes en un telescopio de refrac¬ 
cion con el objeto en el infinito. 

(b) Telescopio de refraccion. 



© 


o 


E 


□ 


□ 
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de manera tal que el objetivo forma una imagen real e invertida de un objeto distante 
muy cerca del foco del ocular. Debido a que el objeto esta esencialmente como si estu- 
viera en el infinito, este punto en el cual se forma /, es el foco del objetivo. El ocular 
forma despues, en / 2 , una imagen amplificada e invertida de la imagen en I v A fin de 
obtener la amplificacion mas grande posible, la distancia imagen para el ocular es infi- 
nita. Por lo tanto, la imagen debida a la lente objetivo, que actua como el objeto para la 
lente ocular, debe localizarse en el foco de esta. Asf, las dos lentes estan separadas una 
distancia f 0 + f e , que corresponde a la longitud del tubo del telescopio. 

La amplificacion angular del telescopio se conoce por 0/0 0 , donde 0 0 es el angulo sub- 
tendido por el objeto en el objetivo y 0 el angulo subtendido por la imagen final en el ojo 
del observador. Considere la figura 36.42a, en la que el objeto esta a una distancia muy 
grande a la izquierda de la figura. El angulo 0 0 (a la izquierda del objetivo) subtendido 
por el objeto en el objetivo es el mismo que el angulo (a la derecha del objetivo) subten¬ 
dido por la primera imagen en el objetivo. Por lo tanto, 

h' 

tan e 0 = e 0 « - — 

Jo 


donde el signo menos indica que la imagen esta invertida. 

El angulo 0 subtendido por la imagen final en el ojo del observador es el mismo que 
forma un rayo proveniente desde la punta de 7 1? y que viaja paralelamente al eje principal, 
con el eje pricipal despues de haber pasado a traves de la lente. Por lo tanto, 


En esta ecuacion no hay un signo negativo, porque la imagen final no esta invertida; el 
objeto que crea esta imagen final / 2 es I l9 y tanto esta como / 2 apuntan en la misma direc- 
cion. En consecuencia, la amplificacion angular del telescopio se expresa como 


9 h'/f. f 

Oo -h'/f. fe 


(36.27) 


Este resultado muestra que la amplificacion angular de un telescopio es igual a la razon 
entre la distancia focal del objetivo y la distancia focal del ocular. El signo menos indica 
que la imagen esta invertida. 

Cuando observa objetos relativamente cercanos a traves de un telescopio, como 
la Luna y los planetas, la amplificacion es significativa. Sin embargo, las estrellas de la 
galaxia estan tan lejos que siempre apareceran como pequenos puntos de luz, cualquiera 
que sea la amplificacion. Un gran telescopio de investigacion que se utilice para estudiar 
objetos muy distantes debe poseer un diametro significativo para recolectar toda la luz 
que sea posible. Las lentes para los telescopios de refraccion de gran diametro son de 
manufactura dificil y costosa. Otra dificultad con lentes grandes es que su peso crea un 
pandeo, que es una fuente adicional de aberracion. 

Estos problemas se superan parcialmente remplazando el objetivo por un espejo con- 
cavo, lo que da como resultado un segundo tipo de telescopio, el telescopio de reflexion. 
Debido a que la luz es reflejada por el espejo y no pasa a traves de una lente, este puede 
tener soportes muy rigidos en la cara posterior. Estos soportes eliminan el pandeo. 

La figura 36.43a muestra el diseno de un telescopio de reflexion representative. 
Los rayos de luz incidentes son reflejados por un espejo parabolico existente en la base. 
Estos rayos convergen hacia el punto A en la figura, donde deberia formarse una imagen. 
Sin embargo, antes de que se forme esta imagen, un espejo pequeno y piano M refleja 
la luz dirigiendola hacia una abertura en el costado del cuerpo o tubo del telescopio, y 
pasa a un ocular. Este diseno en particular se dice que tiene un enfoque newtoniano 
porque fue Newton quien lo desarrollo. La figura 36.43b muestra este tipo de telescopio. 
Observe que en el telescopio de refraccion la luz nunca pasa a traves de vidrio (solo a 
traves del pequeno ocular). Como resultado, se eliminan virtualmente todos los proble¬ 
mas asociados con la aberracion cromatica. El telescopio de reflexion se puede fabricar 
menos largo con el espejo piano orientado para que refleje la luz de regreso hacia el 
espejo objetivo y que la luz penetre en un ocular en una perforacion en el punto medio 
del espejo. 


A 




□ 


Figura 36.43 (a) Telescopio de 
reflexion de enfoque newtoniano. 
(b) Telescopio de reflexion. Este 
tipo de telescopio es mas corto que 
el de la figura 36.42b. 
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Figura 36.44 Imagen optica directa 
de un sistema solar alrededor de la 
estrella HR8799, desarrollada en el 
Observatorio Keck en Hawai. 


Los telescopios de reflexion mas grandes del mundo se encuentran en el Obser¬ 
vatorio Keck en Mauna Kea, Hawai. El sitio incluye dos telescopios con diametro 
de 10 m, cada uno constituido por 36 espejos de forma hexagonal controlados 
por computadora para formar una superficie de reflexion muy grande. En suma, 
los dos telescopios pueden trabajar juntos para proporcionar un telescopio con 
un diametro efectivo de 85 m. En comparacion, el telescopio de refraccion mas 
grande del mundo, el del Observatorio Yerkes en Williams Bay, Wisconsin, tiene 
un diametro de apenas un metro. 

La figura 36.44 muestra una imagen optica notable desde el Observatorio Keck 
de un sistema solar alrededor de la estrella HR8799, situada a 129 anos luz de la 
Tierra. Los planetas marcados b, c y d se observaron en 2008 y el planeta mas inte¬ 
rior, etiquetado como e, se observo en diciembre de 2010. Esta fotograffa repre- 
senta la primera imagen directa de otro sistema solar y fue posible gracias a la 
tecnologia de optica adaptativa utilizada en el Observatorio Keck. 


Resumen 


El aumento lateral M de la imagen debida a un espejo o 
lente se define como la razon de la altura de la imagen h' a 
la altura del objeto h. Es igual al negativo de la razon de la 
distancia imagen q a la distancia objeto p\ 


altura de imagen h' 
altura de objeto h 


-- (36.1,36.2,36.17) 

P 


La amplificacion angular m es la razon del angulo 
subtendido por un objeto con el uso de una lente (angulo 6 
en la figura 36.40b), al angulo subtendido por el objeto 
colocado en el punto cercano sin usar lente (angulo 6 0 en 
la figura 36.40a): 

(36.22) 


La razon de la longitud focal de la lente de una camara al diametro de la lente se llama numero / de la lente: 


Numero / 


/ 

D 


(36.20) 


Conceptos y principios 


En la aproximacion de rayo paraxial, la distancia 
objeto p y la distancia imagen q para un espejo 
esferico de radio R se relacionan mediante la ecuacion 
del espejo: 


I 1 _ 2 _ 1 
P + 9 R f 


(36.4, 36.6) 


donde / = R /2 es la longitud focal del espejo. 


Una imagen se puede formar por refraccion desde una 
superficie esferica de radio R. Las distancias objeto imagen 
para refraccion desde tal superficie se relacionan mediante 


n x — n i 

p + q R 


(36.8) 


donde la luz es incidente en el medio para el que el mdice 
de refraccion es n x y se refracta en el medio para el que el 
mdice de refraccion es n 2 . 


El inverso de la distancia focal / de una lente delgada 
rodeada por aire esta dado por la ecuacion del fabricante 
de lentes: 

r ( ”- 1) (s;-s:) (36 - ,5) 

Las lentes convergentes tienen distancias focales positivas, 
y las lentes divergentes tienen distancias focales negativas. 


Para una lente delgada, y en la aproximacion de rayo 
paraxial, las distancias objeto imagen se relacionan 
mediante la ecuacion de lente delgada: 

ill , 

- + - = - 36.16 

pi 
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La amplificacion maxima de una lente sencilla con distancia 
focal / usada como una lupa simple es 

25 cm 

™max - 1 + - - (36.24) 


La amplificacion global de la imagen formada por un microsco- 
pio compuesto es: 



25 cm\ 

fe ) 


(36.26) 


Donde^y f e son las distancias de las lentes objetivo y ocular, respec- 
tivamente, y L es la distancia entre las lentes. 


La amplificacion angular de un telescopio de 
refraccion se expresa como 


m = 


f 

fe 


(36.27) 


Donde^y f e son las distancias focales de las len¬ 
tes objetivo y ocular, respectivamente. La amplia- 
cion angular de un telescopio de refraccion esta 
dada por la misma expresion donde/, es la dis¬ 
tancia focal del espejo objetivo. 


Preguntas objetivas 


[T7| indica que la respuesta esta disponible en el Manual de soluciones del estudiante/Guia de estudio 


1. La pantalla de vidrio de un visor para buceo puede ser una 
lente correctiva para un buzo que no tenga vision perfecta. 
El diseno adecuado permite a la persona ver con claridad 
tanto bajo el agua como en el aire. Los anteojos norma¬ 
ls tienen curvadas las superficies frontal y posterior. <;E1 
lente de un visor para buceo debe estar curvado (a) solo 
en la superficie exterior, (b) solo en la superficie interior o 

(c) en ambas superficies? 

[27] Lulu observa su imagen en un espejo de maquillaje. Apa- 
rece alargada cuando esta cerca al espejo. Conforme retro¬ 
cede, la imagen se vuelve mas grande, luego es imposible 
de identificar cuando ella esta a 30 cm del espejo, despues 
se ve de cabeza cuando esta mas alia de 30 cm y final- 
mente pequena, clara y de cabeza cuando esta mucho mas 
lejos del espejo. (i) El espejo es, <;(a) convexo, (b) piano o 

(c) concavo? (ii) <;Cual es la magnitud de su distancia 
focal? (a) 0, (b) 15 cm, (c) 30 cm, (d) 60 cm, (e) oo 

3. Un objeto se encuentra a 50.0 cm de una lente conver- 
gente que tiene una longitud focal de 15.0 cm. <;Cual de las 
siguientes afirmaciones es verdadera con respecto a la ima¬ 
gen formada por la lente? (a) Es virtual, vertical y de mayor 
tamano que el objeto. (b) Es real, invertida y menor que 
el objeto. (c) Es virtual, invertida y menor que el objeto. 

(d) Es real, invertida y mayor que el objeto. (e) Es real, en 
posicion vertical y de mayor tamano que el objeto. 

4. (i) Cuando la imagen de un objeto esta formada por una lente 
convergente, <;cual de las siguientes afirmaciones es siempre 
cierta? Mas de una afirmacion puede ser correcta. (a) La 
imagen es virtual, (b) La imagen es real, (c) La imagen 
esta en posicion vertical, (d) La imagen se invierte. (e) Nin- 
guna de estas afirmaciones es siempre cierta. (ii) Cuando la 
imagen de un objeto esta formada por una lente divergente, 
^cual de las afirmaciones siempre es cierta? 

5. Una lente convergente en un piano vertical recibe luz desde 
un objeto y forma una imagen invertida sobre una panta¬ 
lla. Luego, junto a la lente, se coloca una tarjeta opaca que 
cubre solo la mitad superior de la lente. <;Que ocurre con la 
imagen sobre la pantalla? (a) La mitad superior de la ima¬ 
gen desaparece. (b) La mitad inferior de la imagen desapa- 
rece. (c) Toda la imagen desaparece. (d) Toda la imagen 
todavia es visible, pero mas difusa. (e) No se presenta cam- 
bio en la imagen. 


6. Si la cara de Jose, que esta 30.0 cm delante de un espejo 
concavo para afeitarse, crea una imagen vertical 1.50 veces 
mas grande que el objeto, ^cual es la distancia focal del 
espejo? (a) 12.0 cm (b) 20.0 cm (c) 70.0 cm (d) 90.0 cm 

(e) Ninguna de las respuestas. 

7. Dos lentes delgadas de distancias focales f x = 15.0 y f 2 = 
10.0 cm, respectivamente, estan separadas por 35.0 cm 
a lo largo de un eje comun. La lente f± se encuentra a la 
izquierda de la lente / 2 . Un objeto se coloca ahora 50.0 cm 
a la izquierda de la lente f x y debido a la luz que pasa a tra- 
ves ambas lentes forma una imagen final. <;Por que factor es 
la ultima imagen diferente en tamano al objeto? (a) 0.600 
(b) 1.20 (c) 2.40 (d) 3.60 (e) Ninguna de esas respuestas. 

8. Si aumenta el diametro de la abertura de la camara en un 
factor de 3, <;c6mo es la intensidad de la luz que incide sobre 
la pelicula afectada? (a) Se incrementa en un factor de 3. 
(b) Disminuye por un factor de 3. (c) Se aumenta por un 
factor de 9. (d) Disminuye en un factor de 9. (e) El aumento 
del tamano de la abertura no afecta a la intensidad. 

9. Una persona que pesca con arpon desde un bote ve un pez 
inmovil a pocos metros en una direccion aproximadamente 
30° bajo la horizontal. Para arponear al pez y suponiendo que 
el arpon no cambia su direccion cuando entra en el agua, 
la persona debe <;(a) apuntar arriba de donde ve al pez, 
(b) apuntar abajo del pez o (c) apuntar precisamente al pez? 

10. Modele cada uno de los siguientes dispositivos en uso como 
si constaran de una sola lente convergente. Clasifique los 
casos de acuerdo con la razon enttre la distancia desde el 
objeto a la lente y la distancia focal de la lente, de la mas 
grande a la mas pequena. (a) Un proyector de peliculas 
que muestra una pelicula, (b) una lupa que se utiliza para 
examinar un sello, (c) un telescopio refractor astronomico 
que se utiliza para hacer una imagen nitida de las estrellas 
en un detector eslectronico, (d) un reflector que se utiliza 
para producir un haz de rayos paralelos desde una fuente 
puntual, (e) una lente de una camara que se utiliza para 
fotografiar un partido de futbol. 

11. Una lente convergente de vidrio corona tiene una distancia 
focal de 15.0 cm cuando se utiliza en el aire. Si la lente se 
sumerge en agua, ,:cual es su distancia focal? (a) Negativa, 
(b) de menos de 15.0 cm, (c) igual a 15.0 cm, (d) mayor que 
15.0 cm, (e) ninguna de esas respuestas. 
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12. Una lente convergente, con distancia focal de 8 cm, forma 
una imagen nitida de un objeto sobre una pantalla. <{Cual 
es la menor distancia posible entre el objeto y la pantalla? 
(a) 0, (b) 4 cm, (c) 8 cm, (d) 16 cm, (e) 32 cm. 

13. (i) Cuando la imagen de un objeto es formada por un 
espejo piano, <{cual de las siguientes afirmaciones es siempre 
cierta? Mas de una afirmacion puede ser correcta. (a) La 
imagen es virtual, (b) La imagen es real, (c) La imagen 
esta en posicion vertical, (d) La imagen se invierte. (e) Nin- 
guna de estas afirmaciones es siempre cierta. (ii) Cuando 
la imagen de un objeto es formada por un espejo concavo, 
<{cual de las declaraciones anteriores siempre es verdad? 
(iii) Cuando la imagen de un objeto es formada por un 
espejo convexo, <{cual de las afirmaciones anteriores siem¬ 
pre es cierta? 


14. Un objeto, representado por una flecha gris, se coloca 
enfrente de un espejo piano. <{Cual de los diagramas de la 
figura P036.14 describe correctamente la imagen, repre- 
sentada por la flecha de color rosa? 



g - -□ 


z 


z 



B 


El 


Figura P036.14 


Preguntas conceptuales 


E 


indica que la respuesta esta disponible en el Manual de soluciones del estudiante/Guia de estudio 


1. Una lente convergente de distancia focal pequena puede 
tomar la luz que diverge de una pequena fuente y refrac- 
tarla en un haz de rayos paralelos. Para este fin, en los faros 
de navegacion se utilizan lentes Fresnel, como se muestra 
en la figura 36.27. Un espejo concavo puede recibir la luz 
que diverge de una pequena fuente y reflejaria en un haz de 
rayos paralelos. (a) <{Es posible construir un espejo Fresnel? 
(b) <{Se trata de una idea original o ya se ha hecho? 

2. Explique este enunciado: “El foco de una lente es la ubi- 
cacion de la imagen de un objeto puntual en el infinito.” 
(a) Explique la nocion de infinito en terminos reales 
segun se aplica a distancias objeto. (b) Basado en esta afir¬ 
macion, £puede pensar en un metodo simple para deter- 
minar la distancia focal de una lente convergente? 

3. ^Por que algunos vehiculos para emergencias tienen 
escrito en su parte delantera el simbolo 3DI/IAJU8MA? 

4. Explique por que un espejo no puede provocar aberracion 
cromatica. 

5. (a) £Es posible hacer que una lente convergente diverja la 
luz si se le coloca en un liquido? (b) ,;Que pasaria si? ^Que 
piensa respecto a un espejo convergente? 

m Explique por que un pez en una pecera esferica para car- 
pas japonesas doradas, se ve mayor de lo que realmente es. 

7. En la figura 36.26a suponga que la flecha objeto de color 
azul es remplazada por una mucho mas alta que la lente. 
(a) ,{Cuantos rayos desde la parte superior del objeto inci- 
diran sobre esta? (b) <{Cuantos rayos principales pueden 
ser dibujados en un diagrama de rayos? 

[87] Las lentes que se utilizan en los anteojos, ya sean conver- 
gentes o divergentes, estan siempre disenadas de modo 
que la parte media de la lente tiene una curva que se aleja 
del ojo, igual que las lentes centrales de las figuras 36.25a 
y 36.25b. <Por que? 

9. Suponga que usted desea utilizar una lente convergente para 
proyectar la imagen de dos arboles en una pantalla. Como se 
muestra en la figura PC36.9, un arbol esta a una distancia x 
de la lente y el otro esta a 2x. Puede ajustar la pantalla para 
que el arbol cercano este enfocado. Si desea enfocar ahora el 
arbol lejano, £mueve la pantalla hacia o lej os de la lente? 



10. Considere un espejo concavo esferico con un objeto que 
se encuentra a la izquierda del espejo mas alia del foco. 
Utilizando diagramas de rayos, demuestre que la imagen 
se mueve hacia la izquierda conforme el objeto se acerca al 
foco. 


11. En las figuras PC36.11a y PC36.11b, <{cual par de anteojos 
corrige la miopia y cual la hipermetropia? 



a - □ 


Figura PC36.11 Preguntas conceptuales 11 y 12. 

12. Un nino se prueba los anteojos de su abuelo hiperopico y los 
de su hermano miope y se queja de que “ve todo borroso”. 
({Por que no ven borroso las personas que usan anteojos? 
(vease la figura PC36.11). 
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13. En una novela de Julio Verne, un trozo de hielo se talla 
para formar una lupa que permite enfocar la luz solar e 
iniciar una fogata. <{Es esto posible? 

14. Con un espejo concavo para reflejar y enfocar la luz solar 
en un horno, es posible construir un horno solar. <;Que 
factores en el diseno del espejo de reflexion garantizanan 
una temperatura muy elevada? 


15. La figura PC36.15 muestra una litografia de M. C. Escher 
titulada Mano con una esfera de reflexion (Autorretrato en un 
espejo esferico). Escher dijo en relacion con este trabajo: “La 
imagen muestra un espejo esferico que descansa en una 
mano izquierda. Pero como un grabado muestra el inverso 


del dibujo original en pie- 
dra, la que se ilustra es 
mi mano derecha. (Dado 
que soy zurdo, necesitaba 
mi mano izquierda para 
ejecutar el trabajo.) Esta 
reflexion globular reune 
practicamente todo lo 
que rodea a la imagen en 
forma de disco. La totali- 
dad de la habitacion, las 
cuatro paredes, el piso, el 
techo, todo, aunque dis- 
torsionado, queda com- 
primido en ese pequeno 





Figura PC36.15 


cfrculo. Su propia cabeza o mas precisamente el punto 
entre sus ojos, es el centro absoluto. Sin importar que se 
de vuelta o se retuerza, no le es posible salirse del punto 
central. Se ha vuelto sin ninguna posibilidad de cambio, el 
foco, el nucleo inamovible de su mundo”. Comente la preci¬ 
sion de la descripcion hecha por Escher. 


16. Si se coloca un cilindro de vidrio solido o de plastico trans- 
parente por encima de las palabras OXIDO DE PLOMO 
y se ve desde el otro lado, como se muestra en la figura 
PC36.16, la palabra PLOMO aparece invertida, pero la 
palabra OXIDO no lo hace. Explique. 



OXIOO D£ PLOMO 


0 


U OXIDO DC bfOWO | 


a 


Figura PC36.16 


17. ,{Las ecuaciones 1/p + 1/q = 1 // y M = ~q/p se aplican 
a la imagen formada por un espejo piano? Explique su 
respuesta. 



1. sencillo;2. intermedio; 3. retador 

pLj solucion completa disponible en el Manual de 
soluciones del estudiante/Guia de estudio 


Seccion 36.1 Imageries formadas por espejos pianos 

| 1.1 Determine la altura minima de un espejo piano vertical 
en el que una persona de 178 cm de altura puede verse de 
cuerpo entero. ( Sugerencia: puede resultar util dibujar un 
diagrama de rayos.) 

2. En el balcon interior de una iglesia para el coro, dos pare¬ 
des paralelas estan separadas 5.30 m. El grupo coral se 
coloca contra la pared norte. La organista le da la cara a 
la pared sur, a 0.800 m de separacion. Para que ella pueda 
ver el coro, se ha instalado un espejo piano de 0.600 m 
de ancho sobre la pared sur, justo enfrente de ella. <;Que 
ancho de la pared norte alcanza a ver? Sugerencia: dibuje 
un diagrama desde arriba para justificar su respuesta. 

3. (a) ,:E1 espejo de su cuarto de bano lo hace ver mas viejo o 
mas joven de lo que realmente es? (b) Calcule una estima- 
cion del orden de magnitud de la diferencia en edad, en 
funcion de los datos que especifique. 

4. Una persona entra en una habitacion que tiene dos espe¬ 
jos pianos en paredes opuestas y produce multiples image- 
nes de la persona. Considere solo las imagenes formadas en 
el espejo de la izquierda. Cuando la persona esta colocada 


a 2.00 m del espejo de la pared izquierda y a 4.0 m del 
espejo de la pared derecha, determine la distancia que hay 
de las tres primeras imagenes que se ven en el espejo de la 
izquierda a la persona. 

5. El uso de un periscopio (figura P36.5) es util para observar 
objetos que no es posible ver de manera directa. Resulta 
util en los submarinos y para observar los torneos de golf 
o los desfiles entre la muchedumbre. Suponga que un obje- 
to esta a una distancia p 1 del espejo superior y que los cen- 



t > 

Figura P36.5 
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tros de los dos espejos pianos estan separados una distan- 
cia h. (a) <;Cual es la distancia de la imagen final al espejo 
inferior? (b) ^La imagen final es real o virtual? (c) <{Esta 
vertical o hacia abajo? (d) <;Cual es el aumento? (e) ,;La ima¬ 
gen esta invertida de izquierda a derecha? 

6. Dos espejos pianos tienen sus superficies reflectantes una 
frente a la otra, con el borde de un espejo en contacto con 
el borde del otro, de modo que el angulo entre los espe¬ 
jos es a. Cuando se coloca un objeto entre los espejos, se 
forman una serie de imagenes. En general, si el angulo a 
es tal que na = 360 °, donde n es un numero entero, el 
numero de imagenes formadas es n — 1. Graficamente, 
encuentre todas las posiciones de la imagen para el caso 
n = 6 cuando un objeto puntual se encuentra entre los 
espejos (pero no en la bisectriz del angulo). 

7. Dos espejos pianos estan uno frente al otro, a 3.00 m de 
distancia, y una mujer se interpone entre ellos. La mujer 
se ve en uno de los espejos desde una distancia de 1.00 m 
y tiene el brazo izquierdo a un lado de su cuerpo con la 
palma de la mano frente al espejo mas cercano. (a) <;Cual 
es la posicion aparente de la imagen mas cercana de su 
mano izquierda, medida perpendicularmente desde la 
superficie del espejo frente a ella? (b) ^Muestra la palma 
de la mano o el dorso de la mano? (c) <;Cual es la posi¬ 
cion de la siguiente imagen mas cercana? (d) <;Muestra la 
palma de la mano o el dorso de la mano? (e) <;Cual es la po¬ 
sicion de la tercera imagen mas cercana? (f) ,;Muestra la 
palma de la mano o el dorso de la mano? (g) ^Cual de las 
imagenes es real y cual es virtual? 

Seccion 36.2 Imagenes formadas por espejos esfericos 

8. Un objeto se coloca a 50.0 cm de un espejo esferico con- 
cavo con distancia focal de magnitud 20.0 cm. (a) Encuen¬ 
tre la ubicacion de la imagen. (b) ,;Cual es el aumento de 
la imagen? (c) <;La imagen es real o virtual? (d) <;La imagen 
esta en posicion vertical o invertida? 

| 9.| Un espejo esferico concavo tiene un radio de curvatura de 
20.0 cm. (a) Determine la localizacion de la imagen para 
distancias objeto de (i) 40.0 cm, (ii) 20.0 cm y (iii) 10.0 cm. 
En cada caso, diga si la imagen es (b) real o virtual y (c) si 
esta vertical o invertida. (d) Determine el aumento para 
cada caso. 

10. Un objeto se coloca a 20.0 cm de un espejo esferico con¬ 
cavo que tiene una longitud focal de magnitud 40.0 cm. 

(a) Use papel cuadriculado para construir un diagrama de 
rayos preciso de esta situacion. (b) A partir de su diagrama 
de rayos, determine la ubicacion de la imagen. (c) <;Cual es 
el aumento de la imagen? (d) Compruebe sus respuestas a 
los incisos (b) y (c) utilizando la ecuacion del espejo. 

| ll.| Un espejo esferico convexo tiene un radio de curvatura de 
40.0 cm. Determine la posicion de la imagen virtual, asi 
como el aumento para distancias objeto de (a) 30.0 cm y 

(b) 60.0 cm. (c) <{Las imagenes son verticales o invertidas? 

12. En la interseccion de los pasillos de un hospital, en la 
parte superior, sobre la pared, se monto un espejo convexo 
que ayuda a que las personas eviten chocar con otras. El 
espejo tiene un radio de curvatura de 0.550 m. (a) Loca- 
lice la imagen de un paciente a 10.0 m del espejo. (b) Indi- 


que si la imagen esta vertical o invertida. (c) Determine el 
aumento de la imagen. 

13. Un objeto de 2.00 cm de altura se coloca a 30.0 cm de 
un espejo esferico convexo de distancia focal de magni¬ 
tud 10.0 cm. (a) Encuentre la ubicacion de la imagen. 
(b) Indique si la imagen es vertical o invertida. (c) Deter¬ 
mine la altura de la imagen. 

14. Un dentista usa un espejo para examinar un diente. El 
diente esta 1.00 cm enfrente del espejo y la imagen se 
forma 10.0 cm detras del espejo. Determine (a) el radio de 
curvatura del espejo y (b) el aumento de la imagen. 

15. Una sala de gran tamano en un museo tiene un nicho en 
una pared. En el piano del museo aparece como una hen- 
didura semicircular con un radio de 2.50 m. Una persona 
esta de pie en la linea central del nicho, a 2.00 m de su 
punto mas profundo, y murmura “Hola”. <;Donde se con- 
centra el sonido despues de haberse reflejado desde la 
pared del fondo del nicho? 

16. iPor que es imposible la siguiente situacion ? En una esquina 
oculta en un centra comercial al aire libre, un espejo convexo 
esta montado para que los peatones puedan ver alrededor de 
la esquina antes de llegar alii y toparse con alguien que viaja 
en direccion perpendicular. Los instaladores del espejo no 
tuvieron en cuenta la posicion del Sol y el espejo concentra 
los rayos del Sol en un arbusto cercano y le prende fuego. 

17. A fin de ajustar los lentes de contacto a los ojos del paciente 
es util un keratometro que mide la curvatura de la superficie 
frontal del ojo, la cornea. El instrumento coloca un objeto 
iluminado de tamano conocido a una distancia p, tambien 
conocida de la cornea. Esta refleja parcialmente la luz del 
objeto, formando una imagen del mismo. El aumento M 
de la imagen se mide con un pequeno telescopio ocular 
que permite comparar la imagen formada por la cornea 
con una segunda imagen calibrada que se proyecta en el 
campo visual gracias a un arreglo de prismas. Determine 
el radio de curvatura de la cornea en el caso de que p = 
30.0 cm y M = 0.013 0. 

18. Un cierto adorno navideno esta constituido por una 
esfera plateada de 8.50 cm de diametro. (a) Determine 
la ubicacion de un objeto en donde el tamano de la ima¬ 
gen reflejada sea tres cuartas partes las dimensiones del 
objeto. (b) Use un diagrama de rayos principals para 
describir la imagen. 

19. (a) Un espejo concavo forma una imagen invertida cuatro 
veces mayor que el objeto. Determine la distancia focal del 
espejo siladistancia entre laimageny el objeto es de 0.600 cm. 
(b) <:Que pasaria si? Suponga que el espejo es convexo. La 
distancia entre la imagen y el objeto es la misma que en el 
inciso (a), pero la imagen es 0.500 el tamano del objeto. 
Determine la distancia focal del espejo. 

20. (a) Un espejo concavo forma una imagen invertida dife- 
rente en tamano al objeto por un factor a > 1. La distancia 
entre el objeto y la imagen es d. Determine la distancia focal 
del espejo. (b) <;Que pasaria si? Suponga que el espejo es 
convexo, la imagen es vertical y a < 1. Determine la distan¬ 
cia focal del espejo. 

21. Un objeto de 10.0 cm de altura se coloca en la marca cero de 
un metro de madera. Un espejo esferico, colocado en algun 
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punto sobre el metro, crea una imagen del objeto que esta 
vertical, tiene 4.00 cm de altura y se encuentra en la marca de 
los 42.0 cm en el metro, (a) <;E1 espejo es convexo o concavo? 
(b) <;D6nde se encuentra? (c) <;Cual es su distancia focal? 

22. Un espejo esferico concavo tiene un radio de curvatura de 
magnitud 24.0 cm. (a) Determine la posicion del objeto 
para el que la imagen resultante esta en posicion vertical 
y es mayor que el objeto por un factor de 3.00. (b) Dibuje 
un diagrama de rayos para determinar la posicion de la 
imagen. (c) <;La imagen es real o virtual? 

23. Un entusiasta de los automoviles deportivos pule las super¬ 
ficies interior y exterior de un tapon de rueda que tiene la 
forma de una seccion de esfera. Cuando mira en uno de 
los lados del tapon, ve una imagen de su cara 30.0 cm 
detras del tapon mismo. Ahora hace girar el tapon y enton- 
ces ve otra imagen de su cara, a 10.0 cm por detras de este. 

(a) <;A que distancia esta su cara en relacion con el tapon? 

(b) £Cual es el radio de curvatura del tapon? 

24. Un espejo esferico convexo tiene una distancia focal de 
magnitud 8.00 cm. (a) <;Cual es la ubicacion de un objeto 
para el que la magnitud de la distancia de la imagen equi- 
vale a un tercio de la magnitud de la distancia del objeto? 
(b) Encuentre el aumento de la imagen y (c) indique si es 
vertical o invertida. 


Un espejo esferico es utilizado para formar una imagen de 
5.00 veces el tamano de un objeto en una pantalla situada 
a 5.00 m desde el objeto. (a) <;E1 espejo que se requiere 
es concavo o convexo? (b) <;Cual es el radio de curvatura 
requerido del espejo? (c) <;D6nde debe estar colocado el 
espejo con respecto al objeto? 


26. Problema de repaso. Se deja caer una pelota en el tiempo 
t = 0 desde el reposo a 3.00 m directamente por encima del 
vertice de un espejo concavo que tiene un radio de curva¬ 
tura de 1.00 m y que yace en un piano horizontal, (a) Des- 
criba el movimiento de la imagen de la pelota en el espejo. 

(b) £En que momento coinciden la pelota y su imagen? 

27. De manera subconsciente, el ser humano estima la distan¬ 
cia a un objeto desde el angulo que subtiende en su campo 
visual. Este angulo 0 en radianes esta relacionado con la 
altura lineal h del objeto y la distancia d, de acuerdo con 
6 = h/d. Suponga que esta manejando un automovil y 
que otro vehiculo de 1.50 m de altura esta a 24.0 m detras 
de usted. (a) Suponga que su automovil tiene un espejo 
retrovisor de tipo piano en el lado del pasajero, a 1.55 m 
de sus ojos. <jA que distancia de sus ojos esta la imagen del 
automovil que le viene siguiendo? (b) <;Cual es el angulo 
subtendido por la imagen que aparece en su campo visual? 

(c) <:Que pasaria si? Ahora suponga que su automovil tiene 
un espejo retrovisor convexo con un radio de curvatura de 
2.00 m (como sugiere la figura 36.15). <;Que tan lejos de sus 
ojos esta la imagen del automovil que viene atras? (d) <;Cual 
es el angulo que subtiende la imagen en sus ojos? (e) En 
terminos de su tamano angular, ,;que tan lejos parece estar 
el automovil que lo viene siguiendo? 

28. Un hombre de pie a 1.52 m delante de un espejo para afei- 
tarse produce una imagen invertida a 18.0 cm enfrente del 
espejo. <;Que tan cerca del espejo debe pararse si quiere 
formar una imagen vertical de su barbilla que tenga dos 
veces el tamano real de la barbilla? 


Seccion 36.3 Imagenes formadas por refraccion 


29. El extremo de una larga varilla de vidrio (n = 1.50) se mol- 
dea formando una superficie convexa con un radio de cur¬ 
vatura de 6.00 cm. Un objeto esta colocado en el aire a lo 
largo del eje de la varilla. Determine las posiciones de las 
imagenes que correspondan a distancias objeto de (a) 20.0 
cm, (b) 10.0 cm y (c) 3.00 cm del extremo de la varilla. 


30.| Un bloque cubico de hielo de 50.0 cm de lado esta colo¬ 
cado sobre un grano de polvo a nivel del piso. Determine 
la localizacion de la imagen del grano visto desde arriba. 
El mdice de refraccion del hielo es de 1.309. 


31. La parte superior de una piscina esta a nivel del suelo. Si 
la piscina tiene 2.00 m de profundidad, ^que tan abajo del 
nivel del suelo parece estar situado el fondo de la piscina 
cuando (a) la piscina esta completamente llena de agua? 
(b) <;Cuando se llena hasta la mitad con agua? 

32. El aumento de la imagen formada por una superficie de 
refraccion esta dada por 

n x q 

M =- 1 

n 2 p 

donde n x , n 2 , p y q se definen como son para la figura 
36.17 y la ecuacion 36.8. Un pisapapeles esta hecho de un 
hemisferio de vidrio solido con mdice de refraccion 1.50. 
El radio de la seccion transversal circular es 4.00 cm. El 
hemisferio se coloca sobre su superficie plana, con el cen- 
tro directamente sobre una linea dibujada de 2.50 mm de 
longitud en una hoja de papel. ^Cual es la longitud de esta 
linea, como es vista por alguien mirando verticalmente 
hacia abajo en el hemisferio? 

33. Una placa de vidrio flint descansa sobre el fondo de un 
tanque de acuario. La placa es de 8.00 cm de espesor 
(dimension vertical) y se cubre con una capa de agua de 
12.0 cm de profundidad. Calcule el espesor aparente de la 
placa recta segun se ve desde encima del agua. 

34. La figura P36.34 muestra una superficie curva que separa 
un material con mdice de refraccion n x de un material con 
mdice n 2 . La superficie forma una imagen / del objeto O. 
El rayo que se muestra en rojo pasa a traves de la superficie 
a lo largo de la linea radial. Sus angulos de incidencia y 
refraccion son cero, de modo que su direccion no cambia 
en la superficie. Para el rayo que se muestra en azul, la 
direccion cambia de acuerdo con n x sen 6 X = n 2 sen 0 2 . 
Para rayos paraxiales, se supone que 6 X y 0 2 son pequenos, 
asi que puede escribir n x tan 6 X = n 2 tan 0 2 . El aumento 
se define como M = h'/h. Demuestre que el aumento esta 
dado por M = —n x q/n 2 p. 



_| Una esfera de vidrio (n = 1.50) con un radio de 15.0 cm tiene 
una pequena burbuja de aire a 5.00 cm por encima de su cen¬ 
tra. La esfera se observa mirando hacia abajo a lo largo del 
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radio que contiene a la burbuja. <;Cual es la profundidad apa- 
rente de la burbuja por debajo de la superficie de la esfera? 


36. Como se muestra en la figura P36.36, Benjamin y Jacobo 
echan un vistazo a un acuario que tiene un frente curvo 
de plastico con espesor uniforme y un radio de curvatura de 
magnitud R = 2.25 m. (a) Localice las imagenes de los 
peces que se encuentran a (i) 5.00 cm y (ii) 25.0 cm de la 
pared frontal del acuario. (b) Encuentre el aumento de las 
imagenes (i) y (ii) del inciso (a). (Vease el problema 32 para 
encontrar una expresion para el aumento de una imagen 
formada por una superficie refractante.) (c) Explique por 
que usted no necesita saber el indice de refraccion del plas¬ 
tico para resolver este problema. (d) Si este acuario es muy 
largo desde el frente hacia atras, ,:la imagen de un pez pudo 
estar aun mas lejos de la superficie frontal que los peces en 
si? (e) En caso negativo, explique por que no. Si es asi, de un 
ejemplo y encuentre el aumento. 



Figura P36.36 


37. Una carpa japonesa dorada nada a una velocidad de 2.00 
cm/s hacia la pared delantera de un acuario rectangular. 
£Cual es la rapidez aparente del pez medida por un obser- 
vador que mira al acuario desde el exterior? 


Seccion 36.4 Imagenes formadas por lentes delgadas 


38. Una lente delgada tiene una distancia focal de 25.0 cm. 
Localice y describa la imagen cuando el objeto se coloca 
delante de la lente (a) a 26.0 cm y (b) a 24.0 cm. 


39. Un objeto localizado a 32.0 cm por delante de una lente 
forma una imagen en una pantalla a 8.00 cm por detras de 
la lente. (a) Determine su distancia focal, (b) Determine 
su aumento. (c) <;Es la lente convergente o divergente? 


40. | Un objeto se encuentra a 20.0 cm a la izquierda de una lente 
divergente de distancia focal f = —32.0 cm. Determine 

(a) la localizacion y (b) el aumento de la imagen. (c) Elabore 
un diagrama de rayos para esta disposicion. 


41. La lente de proyeccion de cierto proyector de transparencias 
es delgada y simple. Debe proyectar una transparencia de 
24 mm de altura de forma que su imagen llene una panta¬ 
lla de 1.80 m de altura. La distancia de la transparencia a la 
pantalla es de 3.00 m. (a) Determine la distancia focal de 
la lente de proyeccion. (b) <jA que distancia de la transparen¬ 
cia debera colocarse la lente a fin de formar la imagen en la 
pantalla? 


42. La distancia de un objeto a partir de una lente convergente 
es 5.00 veces la distancia focal, (a) Determine la ubicacion 
de la imagen. Exprese la respuesta como una fraccion de 
la distancia focal, (b) Encuentre el aumento de la imagen 
e indique si esta (c) en posicion vertical o invertida, y si es 
(d) real o virtual. 


43. Una lente de contacto esta hecha de plastico con un mdice 
de refraccion de 1.50. La lente tiene un radio de curvatura 
exterior de +2.00 cm y un radio de curvatura interior de 
+2.50 cm. ^Cual es su distancia focal? 


44. Una lente convergente tiene una distancia focal de 10.0 cm. 
Construya diagramas precisos de rayos para distancias 
objeto de (i) 20.0 cm y (ii) 5.00 cm. (a) A partir de los dia¬ 
gramas de rayos, determine la ubicacion de cada imagen. 

(b) <;La imagen es real o virtual? (c) <;La imagen esta en 
posicion vertical o invertida? (d) ^Cual es el aumento de la 
imagen? (e) Compare los resultados con los valores encon- 
trados algebraicamente. (f) Comente las dificultades en la 
construccion de la grafica que podrian dar lugar a dife- 
rencias entre las respuestas graficas y algebraicas. 

45. Una lente convergente tiene una distancia focal de 10.0 cm. 
Encuentre el objeto si una imagen real se encuentra 
a una distancia de la lente de (a) 20.0 cm y (b) 50.0 cm. 
<:Que pasaria si? Rehaga los calculos si las imagenes son 
virtuales y estan situadas a una distancia de la lente de 

(c) 20.0 cm y (d) 50.0 cm. 


46. Una lente divergente tiene una distancia focal de 20.0 cm. 
(a) Localice la imagen para una distancia objeto de (i) 40.0 cm, 
(ii) 20.0 cm y (iii) 10.0 cm. En cada caso diga si la imagen 
es (b) real o virtual y (c) si esta hacia arriba o invertida. 

(d) Determine tambien los aumentos para cada caso. 


47. | La imagen de la moneda de 
cinco centavos de la figura 
P36.47 tiene el doble de dia- f 
metro que la moneda en si 
y esta a 2.84 cm frente a la 
lente. Determine la distan¬ 
cia focal de esta. 

48. Suponga que un objeto tiene 

un espesor dp de manera Figura P36.47 

que sobresale de la distancia objeto p hasta la distancia 
p + dp. (a) Demuestre que el espesor dq de su imagen se 
conoce por (— q 2 / p 2 )dp , (b) El aumento longitudinal del 



objeto es M long = dq/dp, 


cual es el aumento lateral M? 


La cara izquierda de una lente biconvexa tiene un radio 
de curvatura de 12.0 cm, y la derecha de 18.0 cm. El 
mdice de refraccion del vidrio es de 1.44. (a) Calcule la 
distancia focal de la lente para una luz que incide desde 
la izquierda. (b) <;Que pasaria si? Despues la lente se gira 
para intercambiar los radios de curvatura de las dos caras. 
Calcule la distancia focal de la lente para una luz que 
incide desde la izquierda. 


50. En la figura P36.50, una lente convergente delgada con 
distancia focal de 14.0 cm forma una imagen del cuadrado 
abed, que tiene de alto h c = h b = 10.0 cm y se encuentra 
entre las distancias de p d = 20.0 cm y p a = 30.0 cm del 
lente. Sean a', b', c' y d ’ las esquinas respectivas de la ima¬ 
gen. Sea q a la distancia imagen para los puntos a' y b', q d 
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la distancia imagen para 


los puntos 


d', ti h la 



distancia desde el punto 
b' al eje y h' c la altura de 
c'. (a) Determine q a , q d , 
h' b , y h' c . (b) Elabore un 
bosquejo de la imagen. 

(c) El area del objeto es 
100 cm 2 . Al realizar las 
siguientes etapas, evaluara 

el area de la imagen. Sea q la distancia imagen cualquier 
punto entre a' y d' para el que la distancia del objeto es p. 
Sea h' la distancia desde el eje al punto en el borde de la 
imagen entre b'y e'en la distancia imagen q. Demuestre que 


\h'\ = 10.0 q 


1 

140 


donde h'y qe stan en centimetres, (d) Explique por que el 
area geometrica de la imagen esta dada por 

Md 

\h'\dq 

J( la 

(e) Realice la integration para encontrar el area de la 
imagen. 

51. Un antilope se encuentra a 20.0 m de una lente convergente 
con una distancia focal de 30.0 cm. La lente forma una ima¬ 
gen del animal, (a) Si el antilope se aleja corriendo de la 
lente a una rapidez de 5.00 m/s, <;con que rapidez se mueve 
la imagen? (b) ^La imagen se acerca o se aleja de la lente? 

52. ^Por que es imposible la siguiente situacion ? Un objeto lumi- 
noso se coloca a una distancia d = 2.00 m de una pan- 
talla. Mediante la colocation de una lente convergente 
de distancia focal / = 60.0 cm en dos lugares entre el 
objeto y la pantalla, se puede formar en la pantalla una 
imagen nitida y real del objeto. En un lugar de la lente 
la imagen es mas grande que el objeto, y en el otro, la 
imagen es mas pequena. 

53. Un objeto de 1.00 cm de alturase coloca4.00 cm alaizquier- 
da de una lente convergente de distancia focal 8.00 cm. 
Una lente divergente de distancia focal —16.00 cm esta 
6.00 cm a la derecha de la lente convergente. Encuentre la 
posicion y altura de la imagen final. <;La imagen es inver- 
tida o vertical? ^Real o virtual? 


Seccion 36.5 Aberraciones de las lentes 

54. Las caras de una lente biconcava tienen radios de curva- 
tura de 32.5 cm y 42.5 cm, respectivamente. El vidrio tiene 
un indice de refraccion de 1.53 para la luz violeta y 1.51 
para la luz roja. Para un objeto muy distante, localice y des- 
criba (a) la imagen formada con luz violeta y (b) la imagen 
formada con luz roja. 

55. Dos rayos que se desplazan en paralelo al eje principal 
inciden sobre una gran lente plana convexa con un mdice 
de refraccion de 1.60 (figura P36.55). Si la cara convexa es 
esferica, un rayo que pase cerca del borde de la lente no 
pasa por el foco (se presenta aberration esferica). Suponga 
que esta cara tiene un radio de curvatura de R = 20.0 cm 
y que ambos rayos se encuentran a h x = 0.500 cm y h 2 = 
12.0 cm del eje principal. Encuentre cual es la diferencia 


Ax en las posiciones en las cuales cada uno de ellos cruza 
el eje principal. 



Seccion 36.6 La camara fotografica 

56. Una camara se utiliza con una exposicion correcta en //4 
y una velocidad de obturador de ^ s. Ademas de los nume- 
ros f enumerados en la seccion 36.6, esta camara tiene 
numeros f de //l, //1.4 y //2. Con el fin de fotografiar 
un sujeto en movimiento rapido, se modifica la velocidad 
del obturador a ^ s. Determine el nuevo ajuste para el 
numero / necesario para obtener una exposicion correcta. 

57. La figura 36.33 representa el diagrama de la seccion trans¬ 
versal de una camara, que tiene una lente simple de 65.0 mm 
de distancia focal, la cual sirve para formar una imagen 
en el CCD en la parte posterior de la camara. Suponga 
que la posicion de la lente ha sido ajustada para enfocar 
la imagen de un objeto distante. <;Cuanto y en que direc¬ 
tion debe moverse la lente para formar una imagen nitida 
de un objeto que esta a 2.00 m de distancia? 


Seccion 36.7 El ojo 


58. | Una persona miope no puede ver objetos con claridad mas 
alia de 25.0 cm (su punto distante). Si no tiene astigmatismo y 
se le prescriben lentes de contacto, <;(a) de cuantas dioptrias 
y (b) que tipo de lente se requiere para corregir su vision? 


59. El punto cercano de los ojos de una persona es 60.0 cm. 
Para ver claramente los objetos a una distancia de 25.0 cm, 
<;cual deberia ser (a) la distancia focal y (b) la potencia de 
la lente correctiva apropiada (ignore de la distancia de la 
lente al ojo). 

60. Una persona que ve claramente lleva gafas que tienen 
una potencia de —4.00 dioptrias, cuando las lentes estan 
2.00 cm por delante de los ojos. (a) <;Cual es la distancia 
focal de la lente? (b) <;La persona tiene miopia o hiperme- 
tropia? (c) Si la persona quiere cambiar a lentes de contacto 
que se colocan directamente en los ojos, ^que potencia de 
la lente debe ser prescrita? 


61. Los limites de acomodacion de los ojos en una persona 
miope son de 18.0 cm y 80.0 cm. Cuando usa sus anteojos, 
puede ver lejos con claridad. <jA que distancia minima es 
capaz de ver los objetos claramente? 


62. El punto cercano de un nino esta a 10.0 cm, su punto 
lejano (con los ojos relajados) esta a 125 cm. Cada lente 
del ojo esta a 2.00 cm desde la retina, (a) ,;Entre que limi¬ 
tes, medidos en dioptrias, varia el poder de esta combina¬ 
tion lente-cornea? (b) Calcule la potencia de la lente de 
las gafas que el nino debe utilizar para la vision relajada a 
distancia. <{La lente es convergente o divergente? 


LjUna persona debe estar equipada con lentes bifocales. 
Puede ver claramente cuando el objeto esta entre 30 cm 
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y 1.5 m de los ojos. 

(a) Las partes superio¬ 
rs de las lentes bifo- 
cales (figura P36.63) 
deben disenarse para 
que pueda ver clara- 
mente los objetos dis- 
tantes. <;Que potencia 
deben tener? (b) Las 
partes inferiores de 
las lentes bifocales 
deben permitir que vea objetos situados a 25 cm en la 
parte frontal del ojo. <;Que potencia deben tener? 

64. Un modelo simple del ojo ignora su lente por completo. La 
mayor parte de lo que el ojo hace es para que pase la luz en 
la superficie externa de la cornea transparente. Suponga 
que esta superficie tiene un radio de curvatura de 6.00 
mm y que el globo ocular contiene solo un fluido con un 
mdice de refraccion de 1.40. Demuestre que un objeto 
muy lejano sera una imagen sobre la retina, 21.0 mm por 
detras de la cornea. Describa la imagen. 

Un paciente tiene un punto cercano de 45.0 cm y un punto 
lejano de 85.0 cm. (a) <;Puede un solo par de gafas corregir 
la vision del paciente? Explique las opciones del paciente. 

(b) Calcule la potencia necesaria de la lente para corre¬ 
gir el punto cercano de manera que el paciente pueda 
ver objetos a 25.0 cm de distancia. Ignore la distancia ojo- 
lente. (c) Calcule la potencia necesaria de la lente para 
corregir el punto lejano del paciente, de nuevo ignore la 
distancia ojo-lente. 

Seccion 36.8 La lupa simple 

66. Una lente con distancia focal de 5.00 cm se utiliza como 
lupa. (a) Para obtener el maximo aumento y una imagen que 
pueda ser vista claramente por el ojo normal, <;d6nde debera 
colocarse el objeto? (b) <;Cual es el valor del aumento? 

Seccion 36.9 El microscopio compuesto 

67. La distancia entre las lentes ocular y objetivo en un micros¬ 
copio compuesto es de 23.0 cm. La distancia focal del ocu¬ 
lar es de 2.50 cm y la del objetivo es de 0.400 cm. <;Cual es 
el aumento global del microscopio? 

Seccion 36.10 El telescopio 

El telescopio de refraccion del Observatorio Yerkes tiene 
una lente objetivo de 1.00 m de diametro y una distan¬ 
cia focal de 20.0 m. Suponga que es utilizado con una 
lente ocular de 2.5 cm de distancia focal, (a) Determine 
el aumento del planeta Marte visto a traves de este teles¬ 
copio. (b) ({Los casquetes polares de Marte estan cabeza 
arriba o cabeza abajo? 

69. Cierto telescopio, que tiene un espejo objetivo con una 
abertura de diametro de 200 mm y una distancia focal 
de 2 000 mm, captura la imagen de una nebulosa sobre 
pelicula fotografica en su foco principal con un tiempo de 
exposicion de 1.50 min. Para producir la misma energia 
luminosa por unidad de area sobre la pelicula, <;cual es el 
tiempo de exposicion requerido para fotografiar la misma 
nebulosa con un telescopio mas pequeno, con un objetivo 
de 60.0 mm de diametro y una distancia focal de 900 mm? 


70. Los astronomos con frecuencia toman fotografias utili- 
zando solo la lente objetivo o el espejo del telescopio, sin 
el ocular, (a) Demuestre que el tamano de la imagen h' de 
este telescopio se conoce por la expresion h' = fh/(f — p), 
donde h es el tamano del objeto, / la distancia focal del 
objetivo y p la distancia al objeto. (b) <;Que pasaria si? Sim- 
plifique la expresion del inciso (a) para el caso en el cual 
la distancia del objeto es mucho mas grande que la distan¬ 
cia focal del objetivo. (c) La “envergadura” de la Estacion 
Espacial Internacional es de 108.6 m, que es el ancho total 
de la configuracion de su panel solar. Determine el ancho de 
la imagen formada por un objetivo de telescopio con una 
distancia focal de 4.00 m cuando la estacion orbita a una 
altitud de 407 km. 

Problemas adicionales 

71. La ecuacion del fabricante de lentes se aplica a una lente 
sumergida en un liquido si n en la ecuacion se sustituye 
por n 2 /n v En este caso n 2 se refiere al mdice de refraccion 
del material de la lente y n x es el del medio que rodea a 
la lente. (a) Cierta lente tiene distancia focal de 79.0 cm 
en aire e mdice de refraccion 1.55. Encuentre su distancia 
focal en agua. (b) Cierto espejo tiene distancia focal de 
79.0 cm en aire. Encuentre su distancia focal en agua. 

72. Un objeto real se ubica en el extremo cero de una regieta de 
medir. Un gran espejo concavo en la marca de 100 cm del 
extremo de la regleta forma una imagen del objeto en la posi- 
cion de 70.0 cm. Un pequeno espejo convexo colocado en 
la marca de 20.0 cm forma una imagen final en el punto de 
10.0 cm. <;Cual es el radio de curvatura del espejo convexo? 

73. La distancia entre un objeto y su imagen vertical es de 20.0 
cm. Si la amplificacion es de 0.500, ,;cual es la distancia 
focal de la lente que se utiliza para formar la imagen? 

74. La distancia entre un objeto y su imagen vertical es d. Si el 
aumento es M, ,;cual es la distancia focal de la lente que se 
utiliza para formar la imagen? 

75. Una persona decide utilizar un viejo par de anteojos para 
hacer algunos instrumentos opticos. El sabe que el punto cer¬ 
cano de su ojo izquierdo esta a 50.0 cm y el punto cercano de 
su ojo derecho esta a 100 cm. (a) <;Cual es el aumento angu¬ 
lar maximo que se puede producir en un telescopio? (b) Si se 
coloca los lentes a 10.0 cm de distancia, £cual es el aumento 
global maximo que se puede producir en un microsco¬ 
pio? Sugerencia : vuelva a lo basico y use la ecuacion de la 
lente delgada para resolver el inciso (b). 

76. Se esta disenando un endoscopio para su uso dentro de 
una cavidad del cuerpo llena de aire. Una lente en el 
extremo del endoscopio formara una imagen cubriendo 
el extremo de un haz de fibras opticas. Entonces, la ima¬ 
gen sera llevada por las fibras opticas a una lente ocular en 
el extremo exterior del fibroscopio. El radio del haz es de 
1.00 mm. La escena dentro el cuerpo que ha de aparecer 
en la imagen llena un circulo de radio de 6.00 cm. La lente 
se encuentra a 5.00 cm de los tejidos que desea observar. 
(a) <jA que distancia del extremo del haz de fibra optica 
debe situarse la lente? (b) <;Cual es la distancia focal de la 
lente que se requiere? 

77. La lente y el espejo de la figura P36.77 estan separados por 
d= l.OOmytienendistanciasfocalesde +80.0cmy—50.0cm, 
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respectivamente. Un objeto se coloca a p = 1.00 m a la 
izquierda de la lente, como se muestra. (a) Ubique la ima- 
gen final, formada por la luz que pasa a traves de la lente 
dos veces. (b) Determine el aumento global de la imagen y 
(c) establezca si la imagen es vertical o invertida. 


Obi e to 



1.00 m--1.00 m 

Figura P36.77 


78. Dos lentes convergentes que tienen longitudes focales/j = 
10.0 cm y f 2 = 20.0 cm se colocan separadas por una dis- 
tancia d = 50.0 cm, como se muestra en la figura P36.78. 
La imagen debido a la luz que pasa a traves de ambas len¬ 
tes se encuentra entre las lentes en la posicion x = 31.0 cm 
indicada. (a) <;En que valor de p el objeto debe situarse a 
la izquierda de la primera lente? (b) <;Cual es el aumento 
de la imagen final? (c) <;La imagen final esta en posicion 
vertical o invertida? (d) ,;La imagen final es real o virtual? 



79. La figura P36.79 muestra un trozo de vidrio con un lndice 
de refraccion n = 1.50 rodeado de aire. Los extremos 
son hemisferios con radios R 1 = 2.00 cm y R 2 = 4.00 cm, 
y los centros de los extremos semiesfericos estan separa- 
dos por una distancia d = 8.00 cm. 

Un objeto puntual esta en el aire, 
a una distancia p = 1.00 cm desde 
el extremo izquierdo del cristal. 

(a) Localice la imagen del objeto 
debido a la refraccion en las dos 
superficies esfericas. (b) <;La ima¬ 
gen final es real o virtual? 



Figura P36.79 


80. Un objeto esta originalmente en la posicion x- = 0 cm de un 
metro de madera ubicado sobre el eje x. Una lente conver- 
gente de 26.0 cm de distancia focal esta fija en la posicion de 
32.0 cm. Despues el objeto se desliza gradualmente a la posi¬ 
cion Xj = 12.0 cm. (a) Encuentre la posicion x' de la imagen 
del objeto como funcion de la posicion del objeto x. (b) Des- 
criba el patron de movimiento de la imagen en referencia a 
una grafica o una tabla de valores. (c) Conforme el objeto se 
mueve 12 cm hacia la derecha, £a que distancia se mueve la 
imagen? (d) <;En que direccion o direcciones? 


El objeto de la figura P36.81 esta a la mitad entre la lente 
y el espejo, los cuales tienen una separacion d = 25.0 m. 


El radio de curvatura del espejo Lente Objeto Espejo 
es de 20.0 cm y la lente tiene 
una distancia focal de —16.7 cm. 

(a) Considere unicamente la luz 
que emana del objeto y que se 
desplaza primero hacia el espejo, 
y localice la imagen final for- Figura P36.81 
mada por este sistema. (b) <;Esta 

imagen es real o virtual? (c) <;Esta vertical o invertida? 
(d) ^Cual es el aumento global? 



82. En muchas aplicaciones resulta necesario aumentar o 
disminuir el diametro de un haz de rayos de luz parale- 
los. Este cambio se lleva a cabo con una combinacion de 
lente convergente y lente divergente. Suponga que tiene 
una lente convergente con una distancia focal de 21.0 cm 
y una lente divergente de distancia focal de —12.0 cm. 

(a) <;De que manera puede organizar estas lentes para 
incrementar el diametro de un haz de rayos paralelos? 

(b) <;En que factor se incrementara el diametro? 


83. Problema de repaso. Una foco de 3.20 cm de diametro 
emite luz de manera uniforme en todas direcciones con 
una potencia de 4.50 W. (a) Determine la intensidad de 
la luz sobre la superficie del foco. (b) Halle la intensidad 
de la luz a 7.20 m de distancia del centro del foco. (c) A 
esta distancia de 7.20 m se coloca una lente con su eje 
apuntando hacia el foco. Esta lente tiene una cara circular 
de 15.0 cm de diametro y una distancia focal de 35.0 cm. 
Determine el diametro de la imagen del foco. (d) Deter¬ 
mine la intensidad de la luz en la imagen. 


84. 


Un rayo paralelo de luz entra en una semiesfera perpendi¬ 
cular a su cara plana, como se observa en la figura P36.84. 
La magnitud del radio es R = 6.00 cm y tiene un mdice de 
refraccion n = 1.560. Determine el punto en el cual esta 
enfocado el haz (suponga que se trata de rayos paraxiales). 



85. Dos lentes hechas a partir de vidrios de diferentes indices 
de refraccion n x y n 2 se colocan juntas para formar lo que 
se conoce como un doblete optico. Estos dobletes se utilizan 
a menudo para corregir aberraciones cromaticas en dispo- 
sitivos opticos. La primera lente tiene un lado piano y un 
lado concavo de radio de curvatura R. La segunda tiene 
dos lados convexos de radios de curvatura R. Demuestre 
que este doblete puede representarse como una lente unica 
delgada con una distancia focal expresada por 

1 2 ^ — Tli — 1 

7 = « 

86. iPor que es imposible la siguiente situation? Considere la com¬ 
binacion de lente y espejo que se muestra en la figura 
P36.86 en la pagina 1132. La lente tiene una distancia 
focal f L = 0.200 m y el espejo tiene una distancia focal 
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f M = 0.500 m. El objetivo y el 
espejo se colocan separados por 
una distancia d = 1.30 m y un 
objeto se coloca en p = 0.300 m 
desde la lente. A1 mover una 
pantalla a varias posiciones a la 
izquierda de la lente, un estudiante 
encuentra dos posiciones diferen- 
tes de la pantalla que producen 
una imagen nitida del objeto. Una 
de estas posiciones corresponde a 
la luz dejando el objeto y despla- 

zandose a la izquierda a traves de la lente. La otra posicion 
corresponde a la luz que viaja a la derecha desde el objeto, se 
refleja desde el espejo y luego pasa a traves de la lente. 

1. Un objeto esta colocado a 12.0 cm a la izquierda de una 
lente divergente con una distancia focal de —6.00 cm. 
Una lente convergente con una distancia focal de 12.0 cm se 
coloca a una distancia d a la derecha de la lente diver¬ 
gente. Encuentre la distancia d, de manera que la imagen 
final quede a la derecha en el infinito. 


Figura P36.86 

Problemas 86 y 97. 


88. Un objeto esta colocado a una distancia p a la izquierda de 
una lente divergente con una distancia focal f v Una lente 
convergente con una distancia focal f 2 se coloca a una dis¬ 
tancia d a la derecha de la lente divergente. Encuentre la 
distancia d, de manera que la imagen final quede a la dere¬ 
cha en el infinito. 


89. Un observador a la derecha de la combinacion espejo- 
lente que se muestra en la figura P36.89 (no a escala) ve dos 
imagenes reales que son del mismo tamano y estan en el 
mismo lugar. Una imagen esta en posicion vertical y la otra 
invertida. Ambas imagenes son 1.50 veces mas grandes 
que el objeto. La lente tiene una distancia focal de 10.0 cm. 
El objetivo y el espejo estan separados por 40.0 cm. Deter¬ 
mine la distancia focal del espejo. 




Figura P36.89 


90 . 


En un cuarto oscuro, se coloca una vela encendida a 1.50 m 
de una pared blanca. Entre la vela y la pared se coloca 
una lente en una posicion tal que se forma una imagen 
mayor e invertida sobre la pared. Cuando la lente esta en 
esta posicion, la distancia al objeto es p v Cuando la lente 
se mueve 90.0 cm hacia la pared, se forma otra imagen. 
A partir de esta informacion, deseamos encontrar p 1 y la 
distancia focal de la lente. (a) A partir de la ecuacion de 
la lente para la primera posicion de la lente, escriba una 
ecuacion que relacione la distancia focal / de la lente con 
la distancia al objeto p v sin otras variables en la ecuacion. 
(b) A partir de la ecuacion para la segunda posicion de 
la lente, escriba otra ecuacion que relacione la distancia 


focal / de la lente con la distancia al objeto p v (c) Resuelva 
las ecuaciones en los incisos (a) y (b) al mismo tiempo 
para encontrar p v (d) Utilice el valor del inciso (c) para 
encontrar la distancia focal / de la lente. 


_ El disco solar subtiende un angulo de 0.533° en la Tierra. 
£Cual es (a) la posicion y (b) el diametro de la imagen 
solar formada por un espejo esferico concavo con un radio 
de curvatura de 3.00 m? 


92. Un objeto de 2.00 cm de alto se colocaa40.0 cm alaizquierda 
de una lente convergente de distancia focal 30.0 cm. 
Una lente divergente con una distancia focal de —20.0 
cm se coloca a 110 cm a la derecha de dicha lente. Deter¬ 
mine (a) la posicion y (b) la amplificacion de la imagen 
final, (c) <;La imagen esta vertical o invertida? (d) <:Que 
pasaria si? Repita los incisos (a) a (c) para el caso en que 
la segunda lente sea convergente con una distancia focal 
de 20.0 cm. 


Problemas de desafi'o 

93. Suponga que en una ubicacion en particular, la intensi- 
dad de la luz solar es de 1.00 kW/m 2 . Es necesario apuntar 
hacia el Sol un espejo concavo muy reflejante si se desea 
producir una potencia de por lo menos 350 W en el punto 
imagen. (a) Suponga que el disco del Sol subtiende un 
angulo de 0.533° en la Tierra y determine el radio R a reque- 
rido por el area de la cara circular del espejo. (b) Ahora 
suponga que la intensidad luminosa debe ser de por lo 
menos 120 kW/m 2 en la imagen. Determine la relacion 
necesaria entre R a y el radio de curvatura R del espejo. 

94. Un sistema de lentes zoom es una combinacion de lentes que 
producen una amplificacion variable que mantienen a la 
vez posiciones fijas del objeto y de la imagen. La amplifi¬ 
cacion se modifica moviendo una o mas lentes a lo largo 
del eje. Aunque en la practica se utilizan multiples lentes 
para obtener imagenes de alta calidad, el efecto de acerca- 
miento de un objeto se puede demostrar con un sistema 
simple de dos lentes. Sobre un banco de optica se montan 
un objeto, dos lentes convergentes y una pantalla. La pri¬ 
mera lente, que queda a la derecha del objeto, tiene una 
distancia focal f x = 5.00 cm y la segunda, que esta a la dere¬ 
cha de la primera, tiene una distancia focal f 2 = 10.0 cm. 
La pantalla esta a la derecha de la segunda lente. Inicial- 
mente, el objeto se situa a una distancia de 7.50 cm a la 
izquierda de la primera lente, y la imagen que se forma 
en la pantalla tiene una amplificacion de +1.00. (a) Deter¬ 
mine la distancia entre el objeto y la pantalla. (b) Ahora se 
mueven ambas lentes a lo largo de su eje comun hasta que 
la imagen formada en la pantalla tiene una amplificacion 
de +3.00. Determine el desplazamiento de cada una de 
las lentes desde su posicion inicial en el inciso (a), (c) <;Es 
posible desplazar las lentes en mas de una forma? 

95. La figura P36.95 muestra una lente convergente delgada 
para la cual los radios de curvatura son 9.00 cm y 11.0 cm. 
La lente esta frente a un espejo esferico concavo que tiene 
un radio de curvatura R = 8.00 cm. Suponga que sus 
focos F 1 y F 2 estan a 5.00 cm del centro de la lente. 
(a) Determine el mdice de refraccion del material. La 
lente y el espejo estan separados 20.0 cm, y se coloca un 
objeto a 8.00 cm a la izquierda de la lente. Determine 
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(b) la posicion de la imagen final y (c) su amplification 
como la ve el ojo en la figura. (d) <;La imagen final esta 
invertida o vertical? Explique su respuesta. 




Figura P36.95 

Se consigue una ilusion optica de una fresa flotando 
mediante dos espejos parabolicos, cada uno de ellos con 
una distancia focal de 7.50 cm, uno frente al otro, de 
manera que sus centros quedan separados 7.50 cm, como 
se muestra en la figura P36.96. Si se coloca una fresa en 
el espejo inferior, se forma una imagen de la misma en el 
orificio pequeno que existe en el centro del espejo supe¬ 
rior a 7.50 cm sobre el punto mas bajo del espejo inferior. 
La posicion del ojo en la figura 36.96a corresponde a la 
vista del aparato en la figura 36.96b. Considere la trayec- 
toria luminosa marcada como A. La trayectoria marcada 
como B corresponde al ojo viendo la imagen de la fresa que 
se forma en la abertura en la parte superior de aparato. 
(a) Demuestre que la imagen final se forma en dicha 
posicion y describa sus caracteristicas. (b) Un efecto muy 
impactante se consigue si se hace brillar el haz de una 
linterna sobre esta imagen. Incluso en un angulo muy 
inclinado, jpareceria que el haz de luz incidente se refleja 
desde la imagen! Explique. 



Figura P36.96 


97. Considere el arreglo lente-espejo que se muestra en la 
figura P36.86. Hay dos posiciones finales de la imagen a 
la izquierda de la lente de distancia focal f L . Una posicion 
de la imagen se debe a la luz que viaja desde el objeto a la 
izquierda y pasa a traves de la lente. La otra posicion de 
la imagen se debe a la luz que viaja a la derecha desde el 
objeto, se refleja desde el espejo de distancia focal f M y luego 
pasa a traves de la lente. Para una posicion p dada de un 
objeto entre la lente y el espejo, y que se mide con respecto a 
la lente, hay dos distancias de separacion d entre la lente y el 
espejo que haran que las dos imagenes descritas arriba esten 
en la misma ubicacion. Encuentre las dos posiciones. 
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Optica ondulatoria 


37.1 Experimento de doble 
rendija de Young 

37.2 Analisis de modelo: ondas 
en interferencia 

37.3 Distribution de intensidad 
del patron de interferencia 
de doble rendija 

37.4 Cambio de fase debido a 
reflexion 

37.5 Interferencia en peliculas 
delgadas 

37.6 El interferometro de 
Michelson 



Los colores en muchas de las 
plumas de un colibri no se deben 
al pigmento. La iridiscencia que 
provocan los colores refulgentes 
que con frecuencia aparecen en la 
garganta y pecho del ave se debe a 
un efecto de interferencia causado 
por las estructuras de las plumas. 
Los colores varian dependiendo 
del angulo de vista. (Dec Hogan/ 
Shutterstock.com ) 


En el capitulo 36 se estudiaron los rayos de luz que pasan a traves de una lente o se 

reflejan desde un espejo para formar imagenes. Con este analisis concluye el estudio sobre la 
optica geometrica. En este capitulo y en el 38 revisara la optica ondulatoria u optica fisica, 
esto es, la interferencia, difraccion y polarizacion de la luz; estos fenomenos no se explican 
en forma adecuada con la optica de rayos empleada en los capitulos 35 y 36. Aqui aprendera 
como al tratar la luz como ondas y no como rayos, logra una descripcion satisfactoria de 
estos fenomenos. 


Experimento de doble rendija de Young 


En el capitulo 18 estudio el modelo de interferencia de ondas y se dio cuenta de que la 
superposicion de dos ondas mecanicas puede ser constructiva o destructiva. En la inter¬ 
ferencia constructiva la amplitud de la onda resultante es mayor que una u otra onda 
individual, mientras que en la interferencia destructiva la amplitud resultante es menor 
que la onda mas grande. Las ondas de luz tambien se interfieren entre ellas. Fundamen- 
talmente, toda interferencia asociada con ondas de luz aparece cuando se combinan los 
campos electromagneticos que constituyen las ondas individuales. 

La interferencia en ondas de luz de dos fuentes fue demostrada primero por Thomas 
Young en 1801. En la figura 37.1a se ilustra un diagrama del aparato que utilizo Young. 
Las ondas planas llegan a una barrera que contiene dos rendijas paralelas Sj y S 2 . La 
luz de S : y S 2 produce, en una pantalla, una configuracion visible de bandas brillantes y 
oscuras paralelas llamadas franjas (figura 37.1b). Cuando la luz desde S : y desde S 2 llega 
a un punto tal en la pantalla que ocurre interferencia constructiva en ese lugar, aparece 
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La region marcada como “max” en Q 
corresponde a una franja brillante en Q . 



Las ondas se suman constructivamente 
en los puntos rojos y destrucdvamente en 
los puntos negros. 


Figura 37.1 (a) Diagrama esque- 
matico del experimento de doble 
rendija de Young. Las rendijas S x y 
S 2 se comportan como fuentes cohe- 
rentes de ondas de luz que produ- 
cen un patron de interferencia en la 
pantalla (el dibujo no esta a escala). 
(b) Simulacion de una amplifica- 
cion del centro de un patron de 
franjas formado en la pantalla. 


B 


□ 


una franja brillante. Cuando la luz de las dos rendijas se combina destructivamente en 
cualquier lugar sobre la pantalla, resulta una franja oscura. 

La figura 37.2 es la fotografia de una configuracion con un patron de interferencia 
producida por dos fuentes vibratorias coherentes sobre la superficie de un tanque de 
agua. Las regiones lineales de interferencia constructiva, como en A, y la interferencia 
destructiva, como en B, que irradian desde la zona comprendida entre las fuentes son 
analogas a las lfneas de color rojo y negro en la figura 37.1a. 

La figura 37.3 en la pagina 1136 muestra algunas de las formas en que dos ondas se 
pueden combinar en la pantalla. En la figura 37.3a las dos ondas, que salen de las dos 
rendijas en fase, inciden en la pantalla en el punto central 0. Ya que ambas ondas reco- 
rren la misma distancia, llegan a 0 en fase. En consecuencia, se presenta interferencia 
constructiva en este lugar y se observa una franja brillante. En la figura 37.3b las dos 
ondas tambien inician en fase, pero en este caso la onda inferior tiene que recorrer una 
longitud de onda mas que la onda superior para llegar al punto P. Ya que la onda infe- 



Figura 37.2 Se produce un 
patron de interferencia que invo- 
lucra ondas de agua mediante dos 
fuentes vibrantes en la superficie 
del agua. 
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Figura 37.3 Las ondas abandonan 
las rejillas y se combinan en varios 
puntos de la pantalla. (Las figuras 
no estan a escala) 


Condiciones para interferencia ► 



Pantalla 


€1 - El - □ 


rior cae detras de la superior en exactamente una longitud de onda, todavfa llegan en 
fase en P, y aparece una segunda franja brillante en este lugar. De cualquier modo, en el 
punto R de la figura 37.3c, entre los puntos Oy P, la onda inferior ha cafdo media longi¬ 
tud de onda detras de la onda superior y un valle de la onda superior se traslapa con una 
cresta de la inferior, lo que da lugar a interferencia destructiva en el punto R. Por esta 
razon se observa una franja oscura en este lugar. 

Si dos focos se colocan uno al lado del otro, no se observan efectos de interferencia 
porque las ondas de luz de cada uno se emiten independientemente de la otra. Las emi- 
siones de los dos focos no mantienen una correspondencia de fase constante entre ellos 
con el tiempo. Las ondas de luz de una fuente ordinaria, como es un foco, se somete a 
cambio de fase aleatoria en intervalos menores a un nanosegundo. Por lo tanto, las con¬ 
diciones para interferencia constructiva, interferencia destructiva o algun estado inter- 
medio, se mantienen solo durante estos intervalos de tiempo. Puesto que el ojo humano 
no puede seguir cambios tan rapidos, no se observan efectos de interferencia. Se dice 
que estas fuentes de luz son incoherentes. 

Para observar interferencia en ondas de dos fuentes, se deben cumplir las siguientes 
condiciones: 

• Las fuentes deben ser coherentes, es decir, deben mantener una fase constante res- 
pecto de otra. 

• Las fuentes deben ser monocromaticas, es decir, de una sola longitud de onda. 

Por ejemplo, las ondas de sonido de una sola frecuencia emitidas por dos altavoces 
colocados uno al lado del otro y activados por un solo amplificador pueden interferir 
entre si porque los dos altavoces son coherentes, es decir, responden al amplificador de 
la misma forma en el mismo tiempo. 

Un metodo comun para producir dos fuentes de luz coherentes consiste en usar una 
fuente monocromatica para iluminar una barrera que contenga dos pequenas aberturas, 
por lo general en forma de rendijas, como en el caso del experimento de Young ilus- 
trado en la figura 37.1. La luz que sale de las dos rendijas es coherente porque una 
sola fuente produce el rayo de luz original y las dos rendijas sirven solo para separar 
el rayo original en dos partes (que, despues de todo, es lo que sucede con la senal de 
sonido desde los dos altavoces anteriores). Cualquier cambio aleatorio en la luz emi- 
tida por la fuente se presenta en ambos rayos al mismo tiempo y, en consecuencia, se 
observan efectos de interferencia cuando la luz de las dos rendijas llega a una pantalla 
de observacion. 

Si la luz se mueve solo en su direccion original despues de pasar por las rendijas, 
como se muestra en la figura 37.4a, las ondas no se traslapa y no se ve patron de inter¬ 
ferencia alguno. En lugar de ello, como se explico en el analisis del principio de 
Huygens (seccion 35.6), las ondas se extienden desde las rendijas, como se ve en la figura 
37.4b. En otras palabras, la luz se desvfa de una trayectoria recta y penetra en la region 
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La luz que pasa a traves de 
rendijas estrechas no se 
comporta de esta manera. 



La luz que pasa a traves de 
rendijas estrechas difracta. 



□ 


□ 


Figura 37.4 (a) Si las ondas 
de luz no se extendieran despues de 
pasar por las rendijas, no ocurriria 
interferencia. (b) Las ondas de 
luz de las dos rendijas se traslapan 
cuando se extienden y llenan regio- 
nes sombreadas con luz y producen 
franjas de interferencia en una 
pantalla colocada a la derecha de 
las rendijas. 


que de otro modo estaria sombreada. Como se observo en la seccion 35.3, esta divergen¬ 
ce de luz a partir de su linea inicial de recorrido se denomina difraccion. 

Analisis de modelo: ondas en interferencia 

En la seccion 18.1 analizamos el principio de superposicion de ondas en cuerdas, lo que 
lleva a una version unidimensional de las ondas en el analisis de modelo de interferen¬ 
cia. En el ejemplo 18.1, en la pagina 537, discutimos brevemente un fenomeno de interfe¬ 
rencia de dos dimensiones para el sonido de dos altavoces. Caminando desde el punto O 
al punto Pen la figura 18.5, el oyente experimenta un maximo de intensidad de sonido 
en O y un mmimo en P. Esta experiencia es exactamente analoga a un observador que 
mira en el punto O en la figura 37.3 y ve una franja brillante y luego barre sus ojos hacia 
arriba al punto R, donde hay un mmimo en la intensidad de la luz. 

Observe con mas detalle la naturaleza bidimensional del experimento de Young con 
ayuda de la figura 37.5. La pantalla se coloca a una distancia perpendicular L de la 
barrera que contiene dos rendijas, S x y S 2 (figura 37.5a). Las rendijas estan separadas por 
una distancia d y la fuente es monocromatica. Para llegar a cualquier punto arbitrario 
Pen la mitad superior de la pantalla, una onda de la rendija inferior debe recorrer mas 
que una onda desde la rendija superior. Esta distancia extra se llama diferencia de tra- 
yectoria 8. Si supone que los rayos etiquetados r, y r 2 son paralelos (figura 37.5b), lo que 
es aproximadamente cierto si L es mucho mayor que d, entonces 8 esta dada por 

8 = r 2 — q = d sen 0 (37.1) 

El valor de 8 determina si las dos ondas estan en fase cuando llegan al punto P. Si 8 es 
cero o algun entero multiplo de la longitud de onda, las dos ondas estan en fase en el 



Figura 37.5 (a) Construccion 
geometrica para describir el expe¬ 
rimento de doble rendija de Young 
(que no esta a escala). (b) Las rendi¬ 
jas estan representadas como fuen- 
tes, y se supone que los rayos que 
salen hacia el punto Pson paralelos. 
Para que esta aproximacion sea 
valida, es esencial que L » d. 
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Condiciones para la 
interferencia constructiva 


Condiciones para la 
interferencia destructiva 


punto P y se obtiene interferencia constructiva. Por lo tanto, la condicion para franjas 
brillantes, o interferencia constructiva, en el punto P es 

d sen 0 brillante = m\ m = 0, ±1, ±2,. . . (37.2) 

El numero m se denomina numero de orden. Para la interferencia constructiva, el 
numero de orden es el mismo que el de longitudes de onda que representa la diferen- 
cia de trayectoria entre las ondas desde las dos rendijas. La franja central brillante en 
^briiiante = 0 se llama maximo de orden cero. El primer maximo en cualquiera de los lados, 
donde m= ±1, se llama maximo de primer orden, y asi sucesivamente. 

Cuando 8 es multiplo impar de A/2, las dos ondas que llega al punto P estan 180° 
fuera de fase y dan lugar a una interferencia destructiva. Por lo tanto, la condicion para 
franjas oscuras, o interferencia destructiva, en el punto Pes 

dsen0 oscura = (m + |)A m— 0, ±1, ±2, . . (37.3) 

Estas ecuaciones proporcionan las posiciones angulares de las franjas. Tambien es util 
obtener expresiones para las posiciones lineales observadas a lo largo de la pantalla desde 
O hasta P. A partir del triangulo OPQde la figura 37.5a, se ve que 

tan 9 = j (37.4) 

Al usar este resultado, las posiciones lineales de las franjas brillante y oscura estan dadas por 


3^brillante ^ tan ^brillante (37.5) 

3/scura L ^oscura (37.6) 


donde 0 bri n ante y 0 oscura estan dadas por las ecuaciones 37.2 y 37.3. 

Cuando los angulos a las franjas son pequenos, las posiciones de las franjas son linea¬ 
les cerca del centro del patron. Esto se puede verificar observando que, para angulos 
pequenos, tan 9 ~ sen 6, de modo que la ecuacion 37.5 da las posiciones de las franjas 
brillantes como y bri ii ante = L sen 0 brmante . Al incorporar la ecuacion 37.2 se obtiene 

^brillante = L (angulos pequenos) (37.7) 


Este resultado muestra que y bri]lante es lineal en el numero de orden m, de modo que las 
franjas estan igualmente espaciadas por angulos pequenos. De manera similar, para las fran¬ 
jas oscuras 


= L - - (angulos pequenos) 

d 


(37.8) 


Como se demostro en el ejemplo 37.1, el experimento de la doble rendija de Young 
proporciona un metodo para medir la longitud de onda de la luz. De hecho, Young uso 
esta tecnica para hacer precisamente esto. Ademas, su experimento dio al modelo ondu- 
latorio de la luz una mayor credibilidad. No era concebible que las particulas de luz pro- 
venientes de las rendijas se pudieran cancelar mutuamente en una forma que explicara 
las franjas oscuras. 

Los principios que se han explicado en esta seccion son la base del analisis de modelo de 
ondas en interferencia. Este modelo se aplico en el capitulo 18 a las ondas mecanicas en una 
dimension. Aqui se ven los detalles de aplicar este modelo en tres dimensiones a la luz. 


0xamen rapido 37.1 De lo siguiente, <;que provoca que las franjas en un patron de 
interferencia de dos rendijas se separen? (a) Reducir la longitud de onda de la luz, 
(b) reducir la distancia L de pantalla, (c) reducir la separacion d de rendijas, o 
• (d) sumergir en agua todo el aparato. 




37.2 Analisis de modelo: ondas en interferencia 
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Analisis de modelo 


Ondas en interferencia 


Imagine un amplio haz de luz que ilumina una rendija doble en un material 
de otro modo opaco. Un patron de interferencia de franjas claras y oscuras se 
crea en una pantalla lejana. La condicion para franjas brillantes (interferencia 
constructiva) es 


d sen 0 brillante = m\ rn = 0, ±1, ±2,.. . (37.3) 

La condicion para franjas oscuras (interferencia destructiva) es 

d sen 0 oscura = (m + |)A m = 0, ±1, ±2, . . . (37.3) 

A1 numero m se le denomina numero de orden de la franja. 

Ejemplos: 



• una fina capa de aceite en la parte superior del agua muestra remolinos de 
color (seccion 37.5) 

• los rayos X que pasan a traves de un solido cristalino para formar un patron de Laue (capitulo 38) 

• un interferometro de Michelson (seccion 37.6) utilizado para buscar el eter representa el medio a traves del cual viaja la luz 
(capitulo 39) 

• los electrones exhiben interferencia al igual que las ondas de luz que pasan a traves de una doble rendija (capitulo 40) 


FOR 


Medicion de la longitud de onda de una fuente de luz 


AM 


Una pantalla de visualizacion esta separada de una doble rendija por 4.80 m. La distancia entre las dos rendijas es 0.030 0 mm. 
Hacia la doble rendija se dirige luz monocromatica y forma una configuration de interferencia sobre la pantalla. La primera 
franja brillante esta a 4.50 cm de la linea central sobre la pantalla. 


(A) Determine la longitud de onda de la luz. 


msnm 

Conceptualizar Estudie la figura 37.5 para asegurarse que entiende el fenomeno de la interferencia de ondas luminosas. En la 
figura 37.5 y esta a una distancia de 4.50 cm. Debido a que L » y, los angulos de las franjas son pequenos. 

Categorizar Este problema es una aplicacion sencilla del modelo de ondas en interferencia. 


Analizar 

Resuelva la ecuacion 37.8 para la longitud de onda y sustituya 
valores numericos con m = 0 para la primera franja oscura: 


(B) Calcule la distancia entre franjas brillantes adyacentes. 


yosa^d _ (4,50 X 10~ 2 m)(3.00 X 10~ 5 m) 
~ {m+\)L~ (0 + |)(4.80 m) 

= 5.62 X 10 -7 m = 562 nm 


MJIIMMJI 

Encuentre la distancia entre franjas brillantes adyacentes a 
partir de la ecuacion 37.7 y los resultados de la parte (A): 


(m + l)A mX 

hi ~y m = L-— L —— 
a a 


= L~ = 4.80 m 
d 


5.62 X 10~ 7 m 
3.00 X 10~ 5 m 


= 9.00 X 10“ 2 m = 9.00 cm 

Finalizar Para practicar, determine la longitud de onda del sonido del ejemplo 18.1 usando el procedimiento de la parte (A) 
de este ejemplo. 
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lift 


Separation de dos longitudes de onda en doble rendija 


Una fuente de luz emite luz visible de dos longitudes de onda: A = 430 nm y A' = 510 nm. La fuente se usa en un experimento 
de interferencia de doble rendija en el que L = 1.50 my d= 0.025 0 mm. Encuentre la distancia de separation entre las franjas 
brillantes de tercer orden para las dos longitudes de onda. 


UilULlLO 


Conceptualizar En la figura 37.5a imagine que la luz de dos longitudes de onda incide en las rendijas y forma dos configura- 
ciones de interferencia sobre la pantalla. En algunos puntos, las franjas de los dos colores pueden traslaparse, pero en la mayo- 
ria de los puntos no. 

Categorizar Este problema es una aplicacion de la representation matematica del analisis de modelo de ondas en interferencia. 


Analizar Use la ecuacion 37.7 para encontrar las posiciones 
de franja correspondientes a estas dos longitudes de onda 
y restelas: 

Sustituya valores numericos: 


_ , _ T mX _ Lm ( . 

Ay Abril lan te A brillante ^ d ^ d d ^ ^ 

(1.50 m)(3) . q q v 

Ay = — -^—(510 X 10~ 9 m - 430 X 10“ 9 m) 

J 0.025 0 X 1CT 3 m 

= 0.014 4 m = 1.44 cm 


Finalizar Explore mas detalles del patron de interferencia en el siguiente <:Que pasaria si? 


,:Y si se examina todo el patron de interferencia debido a las dos longitudes de onda y se observa traslape 
de franjas? ^Habra algunas ubicaciones en la pantalla donde las franjas brillantes de las dos longitudes de onda se traslapen 
exactamente? 


Respuesta Encuentre tales ubicaciones al igualar la ubicacion de cualquier 
franja brillante debida a A, a una debida a A', con la ecuacion 37.7: 



m! _ A 
m A' 


Sustituya las longitudes de onda: 


m 430 nm 
m 510 nm 


Por lo tanto, la 51a. franja de la luz de 430 nm se traslapa con la 43a. franja de la luz 
Use la ecuacion 37.7 para encontrar el valor de y para estas franjas: y = (1.50 


de 510 nm. 


m) 


51(430 X 10“ 9 m) 
0.025 0 X l(T 3 m 


43 

51 

1.32 m 


Este valor de y es comparable con L , asi que la aproximacion de angulo pequeno aplicada a la ecuacion 37.7 no es valida. 
Esta conclusion sugiere que no se debe esperar que la ecuacion 37.7 de el resultado correcto. Si usa la ecuacion 37.5, puede 
demostrar que las franjas brillantes de hecho se traslapan cuando se satisface la misma condition, m'/m = A/A' (vease el 
problema 48). Por tanto, la 51a. franja de la luz de 430 nm se traslapa con la 43a. franja de la luz de 510 nm, pero no en la 
ubicacion de 1.32 m. Se le pide encontrar la ubicacion correcta como parte del problema 48. 

i 


Distribueion de intensidad del patron 
de interferencia de doble rendija 

Observe que los bordes de las franjas brillantes de la figura 37.1b no son mtidos; hay un 
cambio gradual de brillante a oscuro. Hasta este punto se han explicado las ubicaciones 
de los centres de las franjas brillantes y oscuras en una pantalla distante. Ahora veamos 
la intensidad de la luz en otros puntos entre las posiciones de maxima interferencia cons¬ 
tructive y destructiva. En otras palabras, calcule ahora la distribueion de intensidad de 
luz asociada con el patron de interferencia de doble rendija. 

De nuevo suponga que las dos rendijas representan fuentes coherentes de ondas sinus- 
oidales, de modo que las dos ondas que salen de las rendijas tienen la misma frecuencia 


















37.3 Distribucion de intensidad del patron de interfereneia de doble rendija 
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angular co y estan en fase. La magnitud total del campo electrico en el punto P en la 
pantalla en la figura 37.5 es la superposicion de las dos ondas. Si supone que las dos 
ondas tienen la misma amplitud E 0 , escriba la magnitud del campo electrico en el 
punto P debido a cada onda por separado como 


E 1 = E 0 sen cot y E 2 = E 0 sen (cot + <fi) (37.9) 

Aunque las ondas estan en fase en las rendijas, su diferencia de fase en Pdepende de 
la diferencia de trayectoria 8 = r 2 — q = d sen 6. Una diferencia de trayectoria de A (para 
interfereneia constructiva) corresponde a una diferencia de fase de 277 rad. Una diferen¬ 
cia de trayectoria de 8 es la misma fraccion de A que la diferencia de fase </> lo es de 277. 
La expresion matematica es 


que da 


8 

A 


277 



— a sen 6 
A 


(37.10) A Diferencia de fase 


Esta ecuacion muestra como la diferencia de fase <fi depende del angulo 6 en la figura 
37.5. 

Si usa el principio de superposicion y la ecuacion 37.9, obtiene la siguiente expresion 
para la magnitud del campo electrico resultante en el punto P: 


E P = E 1 + E% = ^[sen cot + sen (cot + <fi)] 


(37.11) 


Para simplificar esta expresion, aplique la identidad trigonometrica 


sen A + sen B = 2 sen 


A + B 


A- B 


Considerando A = cot + <fi y B = cot, escriba la ecuacion 37.11 en la forma 


E P = 2 E 0 cos 



sen 



(37.12) 


Este resultado indica que el campo electrico en el punto P tiene la misma frecuencia 
co que la luz en las rendijas, pero que la amplitud del campo se multiplica por el factor 
2 cos (4>/2). Para comprobar la consistencia de este resultado, observe que si <fi = 0, 277, 
477, . . . , la magnitud del campo electrico en el punto P es 2E 0 , lo que corresponde a la 
condicion para una interfereneia constructiva maxima. Estos valores de <fi son consisten- 
tes con la ecuacion 37.2 para la interfereneia constructiva. Del mismo modo, si = 77, 
377, 577, . . . , la magnitud del campo electrico en el punto P es cero; consistente con la 
ecuacion 37.3 para la interfereneia destructiva total. 

Por ultimo, para obtener una expresion para la intensidad de luz en el punto P, 
recuerde de la seccion 34.4 que la intensidad de una onda es proporcional al cuadrado 
de la magnitud del campo electrico resultante en ese punto (ecuacion 34.24). Con la 
ecuacion 37.12, por lo tanto, exprese la intensidad de luz en el punto Pcomo 


/ oc Ep = 4 E 0 2 cos 2 



9 

sen 4 



Casi todos los instrumentos que detectan luz miden la intensidad de luz promediada en 
el tiempo, y el valor promedio en el tiempo de sen 2 (cot + </>/ 2) en un ciclo es (Vease la 
figura 33.5.) Por lo tanto, el promedio de intensidad de luz en el punto P se escribe 


1 = 



(37.13) 
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donde 7 mix es la intensidad maxima en la pantalla y la expresion representa el tiempo 
promedio. A1 sustituir el valor de <fi dado por la ecuacion 37.10 en esta expresion, se 
obtiene 



cos 


7 ret sen 6 


(37.14) 


Alternativamente, ya que sen 0 ~ y/L para pequenos valores de 9 en la figura 37.5, puede 
escribir la ecuacion 37.14 en la forma 


1 = 



(angulos pequenos) 


(37.15) 


La interferencia constructiva, que produce intensidad de luz maxima, se presenta 
cuando la cantidad tt dy/XL es una integral multiple de 7r, correspondiente a y = (XL/d)m, 
donde m es el numero de orden. Esto es consistente con la ecuacion 37.7. 

En la figura 37.6 se presenta una grafica de intensidad de luz en funcion de d sen 6. 
El patron de interferencia esta formado por franjas igualmente espaciadas de la misma 
intensidad. 

La figura 37.7 muestra graficas similares de intensidad luminosa en funcion de d sen 6 
para luz que pasa a traves de varias rendijas. Para mas de dos rendijas, se deben agre- 
gar juntas mas magnitudes de campo electrico que los dos de la ecuacion 37.9. En este 
caso, la configuracion contiene maximos primario y secundario. Para tres rendijas, note 
que los maximos primarios son nueve veces mas intensos que los maximos secundarios 
medidos por la altura de la curva, porque la intensidad varia como E 2 . Para N rendijas, 
la intensidad de los maximos primarios es N 2 veces mayor que la debida a una sola ren- 
dija. Conforme el numero de rendijas aumenta, los maximos primarios aumentan en 
intensidad y se vuelven mas estrechos, mientras que los maximos secundarios disminu- 
yen en intensidad en relation con los maximos primarios. La figura 37.7 tambien muestra 
que, conforme aumenta el numero de rendijas, tambien aumenta el numero de maximos 
secundarios. De hecho, el numero de maximos secundarios siempre es N~ 2, donde Nes 
el numero de rendijas. En la section 38.4 se investigara la configuracion para un numero 
muy grande de rendijas, en un dispositivo llamado rejilla de difraccion. 


xamen rapido 37.2 Con la figura 37.7 como modelo, bosqueje el patron de inter- 
^ ferencia de seis rendijas. 

I 

7n ax 



N= 2 


N = 3 


.a/!\A/\a. 


i i 

i i 



1/ Maximo primario 
l ✓ Maximo secundario 


A /A 

Awn 

i w i 


i i 

i i 


N= 4 


N= 5 


N = 10 


JL/L/UUl 

i i i 
i i i 

i i 

jUUUIjl 

I I I I.I .I I I I I I .Ill 

ill ' 


Para cualquier valor de N, la 
disminucion en intensidad en 
maximos a la izquierda y derecha del 
maximo central, indicada por los 
arcos azules de lineas discontinuas, se 
debe a patrones de difraccion de las 
rendijas individuales, que se estudian 
en el capitulo 38. 


-2A -A 0 


2A 


-d send 


Figura 37.6 Intensidad de luz en funcion de 
d sen 9 para un patron de interferencia de doble 
rendija cuando la pantalla esta lejos de las dos 
rendijas (L » d). 


Figura 37.7 Configuraciones de interferencia de varias rendijas. Cuando aumenta N, 
el numero de rendijas, los maximos primarios (los picos mas altos de cada grafica) se 
vuelven mas angostos pero permanecen fijos en posicion y aumenta el numero de maxi¬ 
mos secundarios. 
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Cambio de fase debido a reflexion 

El metodo de Young para producir dos fuentes de luz coherente consiste en iluminar un 
par de rendijas con una sola fuente. Otro montaje sencillo, pero ingenioso, para produ¬ 
cir una configuracion de interferencia con una sola fuente de luz se conoce como espejo 
de Lloyd A (figura 37.8). Se coloca una fuente puntual de luz en el punto S cerca de un 
espejo, asi como una pantalla a cierta distancia y perpendicular a este. Las ondas de luz 
pueden llegar al punto P en la pantalla ya sea directamente de S a P o por la ruta que 
implica reflexion desde el espejo. El rayo reflejado puede consider arse un rayo origi- 
nado por una fuente virtual en el punto S', por lo que este montaje es como una fuente 
de doble rendija donde la distancia d entre las fuentes S y S' en la figura 37.8 es compa¬ 
rable con la longitud d en la figura 37.5. Por tanto, en los puntos de observation lejos 
de la fuente (L » d) se esperan ondas desde S y S' para formar una configuracion de 
interferencia exactamente parecida a la que se forma por dos fuentes coherentes reales. 
Se ve en realidad una configuracion de interferencia, pero las posiciones de las franjas 
oscuras y brillantes estan invertidas respecto a la configuracion producida por dos fuen¬ 
tes coherentes reales (experimento deYoung). Esto solo puede presentarse si las fuentes 
coherentes en los puntos S y S' difieren en fase en 180°. 

Para ilustrar esto con mas detalle, considere el punto P\ el punto en el cual el espejo 
se cruza con la pantalla. Este punto esta equidistante de los puntos S y S'. Si la diferen- 
cia de trayectoria fuera la unica responsable de la diferencia de fase, habria una franja 
brillante en el punto P' (porque la diferencia de trayectoria es cero para este punto), 
que corresponde a la franja brillante central de la configuracion de interferencia de 
dos rendijas. En lugar de ello aparece una franja oscura en el punto P', por lo que es 
necesario que se produzca un cambio de fase de 180° por la reflexion desde el espejo. 
En general, una onda electromagnetica se somete a un cambio de fase de 180° al refle- 
jarse desde un medio que tiene un mdice de refraccion mayor que aquel en el que la 
onda se propaga. 

Es util representar la analogfa entre las ondas de luz reflejadas y las reflexiones de 
un pulso transversal de onda en una cuerda estirada (section 16.4). El pulso reflejado 
en una cuerda se somete a un cambio de fase de 180° cuando se refleja desde la frontera 
de un medio mas denso, pero no se presenta cambio de fase alguno cuando el pulso se 
refleja desde la frontera de un medio menos denso. Del mismo modo, una onda electro¬ 
magnetica se somete a un cambio de fase de 180° cuando se refleja desde una frontera 
que lleva a un medio opticamente mas denso (definido como un medio con un mdice de 
refraccion mas alto), pero no se presenta cambio de fase cuando la onda se refleja desde una 
frontera que lleva a un medio menos denso. Estas reglas, resumidas en la figura 37.9, se 
pueden deducir de las ecuaciones de Maxwell, pero el tratamiento esta fuera del alcance 
de este texto. 



Un patron de interferencia se 
produce en el punto Pen la 
pantalla como resultado de la 
combinacion del rayo directo 
(rojo) y el rayo reflejado (azul) 



Figura 37.8 Espejo de Lloyd. 
El rayo reflejado se somete a un 
cambio de fase de 180°. 


Para < n r un rayo de luz se 


Lo mismo pasa con un 

propaga en el medio 1 cuando se 


pulso reflejado que se 

refleja desde una superficie del 


propaga a lo largo de 

medio 2 sometido a un cambio 


una cuerda fija en un 

de fase de 180°. 


extremo. 




-El - □ 

Figura 37.9 Comparaciones de las reflexiones de las ondas de luz y de las ondas en cuerdas. 


^reado en 1834 por Humprey Lloyd (1800-1881), profesor de Filosofia Natural y Experimental, Trinity College, 
Dublin. 
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La interferencia en la luz 
reflejada desde una pelicula 
delgada se debe a una 
combinacion de los rayos 1 y 2 
reflejados desde las superficies 
superior e inferior de la 
pelicula. 



Los rayos 3 y 4 provocan 
efectos de interferencia para 
la luz que se transmite a 
traves de la pelicula. 

Figura 37.10 Trayectorias de la 
luz a traves de una pelicula delgada. 


Prevencion de riesgos 
ocultos 37.1 

Tenga cuidado con peliculas del¬ 
gada s Cerciorese de incluir ambos 
efectos —distancia de trayectoria 
y cambio de fase— cuando analice 
una configuracion de interferen¬ 
cia que resulte de una pelicula 
delgada. El posible cambio de fase 
es una caracteristica nueva que no 
habia necesitado considerar para 
la interferencia de doble rendija. 
Tambien piense acerca del mate¬ 
rial presente en ambos lados de la 
pelicula. Puede haber situaciones 
en las que exista un cambio de fase 
de 180° en ambas superficies o en 
ninguna superficie, dependiendo 
de si hay diferentes materiales en 
cualquier lado de la pelicula. 


Interferencia en peliculas delgadas 

Los efectos de interferencia se observan por lo general en peliculas delgadas, por ejemplo 
en capas finas de petroleo sobre agua o en la delgada superficie de una burbuja de jabon. 
Los diversos colores que se observan cuando incide luz blanca sobre estas peliculas resul¬ 
tan por la interferencia de ondas que se reflejan desde las dos superficies de la pelicula. 

Considere una pelicula de grosor uniforme t e indice de refraccion n, como se mues- 
tra en la figura 37.10. Suponga que los rayos de luz que se propagan en el aire son casi 
normales a las dos superficies de la pelicula. La longitud de onda de luz X n en la pelicula 
(vease la seccion 35.5) es 



donde A es la longitud de onda de la luz en espacio libre y n es el indice de refraccion del 
material de la pelicula. Suponga que los rayos de luz que se desplazan en el aire estan muy 
cerca de la normal a las dos superficies de la pelicula, como se muestra en la figura 37.10. 

El rayo reflejado 1, que se refleja desde la superficie superior (A) en la figura 37.10, se 
somete a un cambio de fase de 180° respecto a la onda incidente. El rayo reflejado 2, que 
se refleja desde la superficie inferior de la pelicula ( B ), no pasa por el cambio de fase por- 
que se refleja desde un medio (aire) que tiene un indice de refraccion menor. Por lo tanto, el 
rayo 1 esta 180° fuera de fase en relacion con el rayo 2, que es equivalente a una diferencia de 
trayectoria de A w /2. No obstante, tambien debe considerar que el rayo 2 se desplaza una dis¬ 
tancia extra 2 1 antes que las ondas se recombinen en el aire sobre la superficie A. (Recuerde 
que considera rayos de luz que estan cerca de la normal a la superficie. Si los rayos no estu- 
vieran cerca de la normal, la diferencia de trayectoria seria mayor a 2 1) Si 2 1= XJ% entonces 
los rayos 1 y 2 se recombinan en fase, y el resultado es interferencia constructiva. En general, 
la condicion para la interferencia constructiva en peliculas delgadas es 2 

2 1 = (m + \)X n m = 0, 1, 2, . . . (37.16) 

Esta condicion toma en cuenta dos factores: (1) la diferencia en la distancia de trayecto¬ 
ria para los dos rayos (el termino mXJ y (2) el cambio de fase de 180° por reflexion (el 
termino | AJ. Como X n = X/n, podemos escribir la ecuacion 37.16 como 

2nt=(m+l)\ m= 0,1,2,... (37.17) 

Si la distancia extra 2 1 recorrida por el rayo 2 corresponde a un multiplo de X n , las dos 
ondas se combinan fuera de fase y el resultado es interferencia destructiva. La ecuacion 
general para la interferencia destructiva en peliculas delgadas es 

2 nt = mX m = 0, 1, 2, . . . (37.18) 

Las condiciones anteriores son validas para las interferencias constructiva y destructiva 
cuando el medio que esta por encima de la superficie superior de la pelicula es el mismo 
que el medio por debajo de la superficie inferior o, si existen medios diferentes arriba y 
abajo de la pelicula, el indice de refraccion de ambos es menor a n. Si la pelicula se coloca 
entre dos medios diferentes, uno con n < w peHcula y el otro con n > w peHcula , las condiciones 
para las interferencias constructiva y destructiva se invierten. En este caso, o bien existe un 
cambio de fase de 180° para el rayo 1 que se refleja desde la superficie A y el rayo 2 que se 
refleja desde la superficie B, o bien no existe cambio de fase para ninguno de ellos; por 
tanto, el cambio neto en fase relativa debido a las reflexiones es cero. 

Los rayos 3 y 4 de la figura 37.10 llevan a efectos de interferencia en la luz 
transmitida a traves de la pelicula delgada. El analisis de estos efectos es semejante al 
de la luz reflejada. Explore la luz transmitida en los problemas 35, 36 y 38. 

(Jxamen rapido 37.3 Un portaobjetos de microscopio se coloca encima de otro con sus 
bordes izquierdos en contacto y un cabello humano bajo el borde derecho del por- 
; taobjetos superior. En consecuencia, existe una cuna de aire entre los portaobjetos. 
Cuando se hace incidir luz monocromatica en la cuna se genera una configuracion 
de interferencia. <;Que hay en los bordes izquierdos de los portaobjetos? (a) Una 
• franja oscura, (b) una franja brillante o (c) imposible de determinar. 



2 E1 efecto completo de la interferencia en una pelicula delgada exige el analisis de un numero infinito de reflexiones 
en uno y otro sentidos entre las superficies superior e inferior de la pelicula. En este caso se concentra unicamente en 
una reflexion sencilla desde la parte inferior de la pelicula, que da la contribucion maxima al efecto de interferencia. 
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Figura 37.11 (a) La combinacion 
de rayos reflejados desde la placa 
plana y la superficie curva de la lente 
da lugar a una configuracion de 
interferencia conocida como anillos 
de Newton, (b) Fotografia de 
anillos de Newton. 


-o 


Anillos de Newton 


Otro metodo para observar interferencia en ondas de luz es colocar una lente plana-con- 
vexa en la parte superior de una superficie plana de vidrio, como se indica en la figura 
37.11a. Con este arreglo, la pelicula de aire entre las superficies de vidrio varia en grosor 
desde cero en el punto de contacto hasta algun valor t en el punto P. Si el radio de cur- 
vatura R de la lente es mucho mayor que la distancia r, y si el sistema se ve desde arriba, 
se puede observar una configuracion de anillos luminosos y oscuros, como en la figura 
37.11b. Estas franjas circulares, descubiertas por Newton, se denominan anillos de Newton. 

El efecto de interferencia se debe a la combinacion del rayo 1, reflejado desde la placa 
plana, con el rayo 2, reflejado desde la superficie curva de la lente. El rayo 1 pasa por un 
cambio de fase de 180° al reflejarse (porque se refleja desde un medio con un indice de 
refraccion mas alto), mientras que el rayo 2 no pasa por cambio de fase (porque se refleja 
desde un medio con un indice refractivo mas bajo). En consecuencia, las condiciones 
para las interferencias constructiva y destructiva estan dadas por las ecuaciones 37.17 y 
37.18, respectivamente, con n = 1 porque la pelicula es el aire. El punto de contacto en 
O es oscuro, como se ve en la figura 37.11b, porque no hay diferencia de trayectoria y el 
cambio total de fase se debe al cambio de fase de 180° por la reflexion. 

Con el uso de la geometria, como se ilustra en la figura 37.11a, se obtienen 
expresiones para los radios de bandas brillantes y oscuras en terminos del radio de 
curvatura R y la longitud de onda A. Por ejemplo, los anillos oscuros tienen radios 
determinados por la expresion r ~ V mXR/n. Para conocer los detalles, se le deja el 
problema 66 para que lo resuelva. Es posible calcular la longitud de onda de la luz que 
causa la configuracion de interferencia si mide los radios de los anillos, siempre que R 
se conozca. A la inversa, use una longitud de onda conocida para obtener R. 

Un uso importante de los anillos de Newton esta en la prueba de lentes opticas. Se 
obtiene una configuracion circular como la de la figura 37.11b solo cuando las lentes estan 
esmeriladas a una curvatura perfectamente simetrica. Variaciones desde esta simetria 
podrian producir una configuracion con franjas que varian desde una forma circular 
uniforme. Estas variaciones indican como es que deben volver a esmerilarse y pulirse las 
lentes para eliminar imperfecciones. 



(a) Una pelicula delgada de petroleo 
sobre agua muestra interferencia, 
como se observa en la configuracion 
de colores cuando se hace incidir 
luz blanca sobre la pelicula. Varia¬ 
ciones en el grosor de la pelicula 
producen una interesante configu¬ 
racion de colores. La hoja de afeitar 
da una idea del tamano de las 
franjas de colores, (b) Interferencia 
en burbujas de jabon. Los colores 
se deben a la interferencia entre 
rayos de luz reflejados desde las 
superficies anterior y posterior de 
la delgada pelicula de jabon que da 
lugar a la burbuja. El color depende 
del grosor de la pelicula, que va de 
negro donde la pelicula es mas del¬ 
gada hasta magenta donde es mas 
gruesa. 
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Estrategia para resolution de problemas 


Interferencia de peh'cula delgada 


Cuando trabaje con problemas de interferencia de pelicula delgada, debe tener en mente 
las siguientes caracteristicas. 

1. Conceptualizar. Piense que ocurre fisicamente en el problema. Identifique la fuente de 
luz y la posicion del observador. 

2. Categorizar. Confirme que debe usar las tecnicas para interferencia de pelicula del¬ 
gada al identificar la pelicula delgada causante de la interferencia. 

3. Analizar. El tipo de interferencia que se presenta se determina mediante la relation de 
fase entre la porcion de la onda reflejada en la superficie superior de la pelicula y la porcion 
reflejada en la superficie inferior. Las diferencias de fase entre las dos porciones de la onda 
tienen dos causas: diferencias en las distancias recorridas por las dos porciones y cambios de 
fase que se presentan en la reflexion. Debe considerar ambas causas cuando determine cual 
tipo de interferencia se presenta. Si los medios arriba y abajo de la pelicula tienen indices 
de refraccion mayores que el de la pelicula, o si ambos indices son menores, use la ecuacion 
37.17 para interferencia constructiva y la ecuacion 37.18 para interferencia destructiva. Si la 
pelicula se ubica entre dos medios diferentes, uno con n < n peHcula y el otro con n > w pe Kcuia’ 
invierta estas dos ecuaciones para interferencias constructiva y destructiva. 

4. Finalizar. Inspeccione sus resultados finales para ver si fisicamente tienen sentido y son 
de un tamano adecuado. 


Interferencia en una peh'cula de jabon 

Calcule el grosor minimo de la pelicula de una burbuja de jabon que resulta en interferencia constructiva en la luz reflejada, 
si la pelicula se ilumina con luz cuya longitud de onda en el espacio libre es A = 600 nm. El indice de refraccion de la pelicula 
de jabon es 1.33. 

LUliULUB 



Conceptualizar Imagine que la pelicula en la figura 37.10 es jabon, con aire en ambos lados. 

Categorizar El resultado se determina con una ecuacion de esta section, asi que este ejemplo 
de sustitucion. 

(0 + |)A 

El minimo grosor de pelicula para interferencia constructiva en la luz refle- t = --- 

jada corresponde a m = 0 en la ecuacion 37.17. Resuelva esta ecuacion para t 
y sustituya valores numericos: 

| <jY si la pelicula es el doble de gruesa? ^La situation produce interferencia constructiva? 

Respuesta Con la ecuacion 37.17, puede resolver para el grosor al que se presenta la interferencia constructiva: 

t = (m + |)— = (2 m + 1)— m = 0, 1, 2, . . . 

2 n 4 n 

Los valores permitidos de m muestran que la interferencia constructiva se presenta para multiplos impares del grosor correspon- 
diente a m = 0, t = 113 nm. Por lo tanto, la interferencia constructiva no se presenta para una pelicula que es el doble de gruesa. 


se clasifica como un problema 
A (600 nm) 


4 n 4(1.33) 


= 113 nm 


Recubrimientos que no reflejan para celdas solares 

Con frecuencia, las celdas solares (dispositivos que generan electricidad cuando se exponen a la luz solar) estan recubiertas con 
una delgada pelicula transparente de monoxido de silicio (SiO, n = 1.45) para minimizar las perdidas por reflejo de la super¬ 
ficie. Suponga que una celda solar de silicio (n = 3.5) esta recubierta con una delgada pelicula de monoxido de silicio para 
este proposito (figura 37.12a). Determine el minimo grosor de pelicula que produce la menor reflexion a una longitud de 
onda de 550 nm, cerca del centro del espectro visible. 
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► 37.4 continuacion 


SOLUCION 


Conceptualizar La figura 37.12a ayuda a visualizar la 
trayectoria de los rayos en la pelicula de SiO que resul¬ 
tan en la interferencia en la luz reflejada. 

Categorizar Con la geometna de la capa de SiO, este 
ejemplo se clasifica como un problema de interferencia 
de pelicula delgada. 


Analizar La luz reflejada es un mmimo cuando los 
rayos 1 y 2 en la figura 37.12a satisfacen la condicion de 
interferencia destructiva. En esta situacion, ambos rayos 
pasan por un cambio de fase de 180° por reflexion: el 
rayo 1 de la superficie superior de SiO y el rayo 2 de la 
superficie inferior de SiO. Por tanto, el cambio neto en 
fase debido a reflexion es cero, y la condicion para un 
minimo de reflexion requiere una diferencia de trayec¬ 
toria de A n /2, donde A w es la longitud de onda de la luz 
en SiO. Por esto, 2 nt = A/2, donde A es la longitud de 
onda en aire y n es el indice de refraccion del SiO. 


Cambio de 
fase de 180° 



□ 



Figura 37.12 (Ejemplo 37.4) (a) Las perdidas por reflejo de una celda 
solar de silicio se minimizan al recubrir la superficie de la celda con una 
pelicula delgada de monoxido de silicio. (b) La luz reflejada desde una lente 
de camara recubierta, con frecuencia tiene una apariencia violeta rojiza. 


Resuelva la ecuacion 2 nt = A/2 para t y sustituya valores numericos: t = — 

4 n 


550 nm 
4(1.45) 


94.8 nm 


Finalizar Una celda solar no recubierta representativa tiene perdidas por reflexion tan altas como 30%, pero un recubrimiento 
de SiO puede reducir este valor a casi 10%. Esta disminucion significativa en perdidas por reflexion aumenta la eficiencia de 
la celda, pues menos reflexion significa que mas luz solar entra al silicio para crear portadores de carga en la celda. Ningun 
recubrimiento jamas puede ser perfectamente no reflector porque el grosor requerido depende de la longitud de onda y la luz 
incidente abarca una gama amplia de longitudes de onda. 

Las lentes de vidrio usadas en las camaras y otros instrumentos opticos por lo general estan recubiertos con una delgada 
pelicula transparente para reducir o eliminar la reflexion indeseada y mejorar la transmision de luz a traves de la lente. La lente 
de la camara de la figura 37.12b tiene varios recubrimientos (de diferentes grosores) para minimizar la reflexion de las ondas de 
luz que tienen longitudes de onda cerca del centro del espectro visible. Como resultado, la pequena cantidad de luz que refleja 
la lente tiene una mayor proportion de los extremos lejanos del espectro y con frecuencia parece violeta rojiza. 


El interferometro de Michelson 

El interferometro, inventado por el ffsico estadounidense A. A. Michelson (1852-1931), 
divide un rayo de luz en dos partes y luego los recombina para que formen una configu¬ 
ration de interferencia. El aparato se puede usar para medir longitudes de onda u otras 
longitudes con gran precision, porque un desplazamiento grande y medido en forma 
muy precisa de uno de los espejos esta relacionado con un numero contable exacto de 
longitudes de onda de luz. 

En la figura 37.13 (pagina 1148) se muestra un esquema del interferometro. Un rayo de 
luz procedente de una fuente monocromatica es dividido en dos rayos por el espejo M 0 , 
que esta inclinado 45° respecto al rayo de luz incidente. El espejo M 0 , denominado 
divisor de rayo, transmite la mitad de la luz incidente en el y refleja el resto. Un rayo se 
refleja de M 0 verticalmente hacia arriba al espejo M 1? y el segundo rayo es transmitido 
horizontalmente por medio del espejo M 0 hacia el espejo M 2 . Por esto, los dos rayos 
recorren trayectorias separadas L x y L 2 . Despues de reflejarse desde y M 2 , por ultimo 
los dos rayos se recombinan en M 0 para producir una configuracion de interferencia, 
que se puede ver a traves de un telescopio. 

La condicion de interferencia para los dos rayos esta determinada por sus diferencias de 
longitud de trayectoria. Cuando los dos espejos estan exactamente perpendiculares entre 
si, el patron de interferencia es una configuracion objetivo de franjas circulares brillantes 
y oscuras, semejante a los anillos de Newton. Cuando se mueve, el modelo de franjas 
se colapsa o se expande, dependiendo de la direction en que se mueve M v Por ejemplo, 
si un circulo oscuro aparece en el centro de la configuracion objetivo (correspondiente a 
interferencia destructiva) y despues M 1 se mueve una distancia A/4 hacia M 0 , la diferencia 
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Figura 37,13 Diagrama del inter¬ 
ferometro de Michelson. 



en la trayectoria cambia en A/2. Lo que era un circulo oscuro en el centro se convierte 
ahora en un circulo brillante. Cuando Mj se mueve una distancia adicional A/4 hacia 
M 0 , el circulo brillante se convierte de nuevo en circulo oscuro. En esta forma, el modelo 
de franjas se desplaza media franja cada vez que M 1 se mueve una distancia A/4. Por lo 
tan to, la longitud de onda de luz se mide contando el numero de cambios de franja para 
un cierto desplazamiento dado de M,. Si la longitud de onda se conoce con precision, los 
desplazamientos del espejo se pueden medir con una tolerancia de una fraccion de la 
longitud de onda. 

En la explicacion sobre relatividad en el capitulo 39 se describe un importante e 
historico uso del interferometro de Michelson. Los usos modernos incluyen las siguientes 
aplicaciones: transformada de Fourier en espectroscopia en infrarrojo y el interferometro 
laser en el observatorio de onda gravitacional. 

Transformada de Fourier en espectroscopia en infrarrojo 

La espectroscopia es el estudio de la distribution de radiacion de longitud de onda desde 
una muestra que se puede usar para identificar las caracteristicas de atomos o moleculas en 
la muestra. La espectroscopia infrarroja es particularmente importante para especialis- 
tas en quimica organica para analizar moleculas organicas. La espectroscopia tradicio- 
nal comprende el uso de un elemento optico, como el prisma (seccion 35.5) o una rejilla 
de difraccion (seccion 38.4), la cual dispersa varias longitudes de onda en una compleja 
senal optica desde la muestra en diferentes angulos. En esta forma se pueden determi- 
nar las diversas longitudes de onda de radiacion y sus intensidades en la senal. Esta clase 
de aparatos son limitados en su resolucion y efectividad porque deben ser explorados 
por medio de diferentes desviaciones angulares de la radiacion. 

La tecnica de la transformada de Fourier en espectroscopia infrarroja (FTIR, Fourier transform 
infrarred spectroscopy ), se emplea para crear un espectro de alta resolucion en un intervalo 
de 1 s, procedimiento que con un espectrometro estandar pudo haber requerido 30 min. 
Con esta tecnica, la radiacion de una muestra penetra en un interferometro de Michelson. 
El espejo movible pasa a traves de la condition de cero diferencia de trayectoria y la 
intensidad de radiacion se registra en la posicion de observation. El resultado es un 
complejo conjunto de datos que relacionan la intensidad de la luz como funcion de la 
posicion del espejo, llamado interferogramo. Ya que existe una correspondencia entre 
la posicion del espejo y la intensidad de la luz para una longitud de onda determinada, el 
interferogramo contiene informacion acerca de todas las longitudes de onda de la senal. 

En la seccion 18.8 se explico el analisis de Fourier de una onda. La onda es una funcion 
que contiene informacion acerca de todos los componentes individuals de frecuencia que 
la conformant La ecuacion 18.13 muestra la forma en que se genera la onda a partir 
de componentes individuals de frecuencia. Del mismo modo, el interferogramo se 
puede analizar por computadora, en un proceso denominado transformada de Fourier ; 


3 En acustica es comun hablar de los componentes de una senal compleja en terminos de frecuencia; en optica, en 
terminos de longitud de onda. 
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Figura 37.14 Interferometro laser 
en el observatorio de ondas gravita- 
cionales (LIGO) cerca de Richland, 
Washington. Observe los dos brazos 
perpendiculares del interferometro 
de Michelson. 


para obtener todos los componentes de longitud de onda. Esta es la misma informacion 
generada por espectroscopia tradicional, pero la resolucion FTIR es mas alta. 

Interferometro laser en el observatorio de ondas gravitacionales 

La teoria general de la relatividad de Einstein (seccion 39.9) pronostica la existencia de 
ondas gravitacionales. Estas ondas se propagan desde el sitio de cualquier perturbacion gra¬ 
vitacional, que podria ser periodica y predecible, como la rotacion de una estrella doble 
alrededor de un centro de masa, o no predecible, como la explosion de una estrella gigante. 

En la teoria de Einstein, la gravedad es equivalente a una distorsion del espacio. Por lo 
tanto, una perturbacion gravitacional produce una distorsion adicional que se propaga en 
el espacio de un modo semejante a como lo hacen las ondas mecanicas o electromagneticas. 
Cuando las ondas gravitacionales de una perturbacion pasan por la Tierra, crean una 
distorsion del espacio local. El aparato LIGO ( laser interferometer gravitational-wave 
observatory) esta disenado para detectar esta distorsion. Utiliza un interferometro de 
Michelson que emplea rayos laser con una distancia efectiva de trayectoria de varios 
kilometros. A1 final de uno de los brazos del interferometro se monta un espejo sobre un 
pendulo pesado. Cuando pasa una onda gravitacional, el pendulo y el espejo montado sobre 
el se mueven y el patron de interferencia cambia debido a los rayos laser provenientes de los 
dos brazos. 

En Estados Unidos se han creado dos sitios con interferometros para permitir estudios 
de coincidencia sobre ondas gravitacionales. Estos sitios se encuentran en Richland, 
Washington, y Livingston, Louisiana. En la figura 37.14 aparece el de Washington. Los 
dos brazos del interferometro de Michelson son evidentes en la fotografia. Hasta 2010 
se habian realizado seis series de experimentos coordinados con otros detectores, como 
GEO en Hannover, Alemania; TAMA en Mitaka, Japon, y Virgo en Cascina, Italia. Hasta 
ahora aun no se han detectado ondas gravitacionales, pero las corridas de datos han 
proporcionado la informacion critica para las modificaciones y caracteristicas de diseno 
para la proxima generacion de detectores. En la actualidad, los detectores originales 
estan siendo desmantelados, en preparacion para la instalacion de LIGO Avanzado, una 
actualizacion que deberfa aumentar la sensibilidad del observatorio por un factor de 10. 
La fecha prevista para el inicio de la operacion cientifica de LIGO Avanzado es 2014. 


Resumen 


Conceptos y principios 


La interferencia en ondas de luz se 
presenta siempre que dos o mas ondas 
se traslapan en un punto determinado. Se 
observa un patron de interferencia si 
(1) las fuentes son coherentes y (2) las fuen- 
tes tienen longitudes de onda identicas. 


La intensidad en un punto en un patron de interferencia de doble rendija es 

^77 d sen O' 


I I m ^ cos^ 


(37.14) 


donde 7 mdx es la maxima intensidad sobre la pantalla y la expresion representa 

el tiempo promedio. .. . 

r r continua 
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Una onda que viaja de un medio 
con indice de refraccion n x hacia un 
medio con indice de refraccion n 2 
experimenta un cambio de fase 
de 180° en la reflexion cuando 
n 2 > n iY no experimenta cambio 
de fase cuando n 2 < n v 


La condicion para interferencia constructiva en una pelicula de grosor t e 
mdice de refraccion n rodeada por aire es 

2 nt = (m + |)A m = 0,1,2, ... (37.17) 

donde A es la longitud de onda de la luz en el espacio libre. 

De igual modo, la condicion para interferencia destructiva en una pelicula 
delgada rodeada por aire es 

2 nt = mX m = 0, 1, 2,. . . (37.18) 


Analisis de modelos para resolver problemas 


Ondas en interferencia. El experimento de doble rendija de Young sirve 
como prototipo para fenomenos de interferencia que involucran radiacion 
electromagnetica. En este experimento, dos rendijas separadas por una 
distancia d se iluminan mediante una fuente de luz de una sola longitud de 
onda. La condicion para franjas brillantes (interferencia constructiva) es 

d sen 0 brmante = m\ m= 0, ±1, ±2, . . . (37.2) 

La condicion para franjas oscuras (interferencia destructiva) es 

dsen ^oscura = ( m + |)A m = 0, ±1, ±2, . . . (37.3) 

El numero m es el numero de orden de la franja. 



Preguntas objetivas 


|T7| indica que la respuesta esta disponible en el Manual de soluciones del estudiante/Guia de estudio 


1. Con el interferometro de Michelson que se muestra en 
la figura 37.13, ve un circulo oscuro en el centro de la con¬ 
figuracion de interferencia. (i) Conforme usted mueve 
gradualmente la fuente de luz hacia el espejo central 
M 0 , a traves de una distancia A/2, ^que ve? (a) No hay 
cambio en la configuracion. (b) El circulo oscuro cam- 
bia en un circulo brillante. (c) El circulo oscuro cambia 
en un circulo brillante y luego de regreso en un circulo 
oscuro. (d) El circulo oscuro cambia en un circulo bri¬ 
llante, luego en un circulo oscuro y despues en un circulo 
brillante. (ii) A medida que avanza poco a poco el 
espejo en movimiento hacia el espejo central M 0 , a tra¬ 
ves de una distancia A/2, <{que ve? Elija entre las mismas 
posibilidades. 

2. Se realizan cuatro ensayos del experimento de doble ren¬ 
dija de Young: (a) En el primer intento, pasa luz azul a 
traves de dos rendijas finas separadas 400 jitm y forma una 
configuracion de interferencia sobre una pantalla a 4 m 
de distancia. (b) En un segundo intento, pasa luz roja a 
traves de las mismas rendijas y cae sobre la misma panta¬ 
lla. (c) Un tercer intento es con luz roja y la misma pantalla, 
pero con rendijas separadas 800 fim. (d) Un intento final 
es con luz roja, rendijas separadas 800 fjan y una pantalla a 
8 m de distancia. (i) Clasifique los intentos de (a) a (d), de 
mayor a menor valor del angulo entre el maximo central 
y el maximo lateral de primer orden. En su clasificacion, 
observe cualquier caso de igualdad. (ii) Clasifique los mis- 
mos ensayos de acuerdo con la distancia entre el maximo 
central y el maximo lateral de primer orden sobre la 
pantalla. 


3. Suponga que el experimento de doble rendija de Young se 
realiza en aire con luz roja y luego el aparato se sumerge en 
agua. <{Que sucede con el patron de interferencia sobre 
la pantalla? (a) Desaparece. (b) Las franjas brillantes y 
oscuras permanecen en las mismas posiciones, pero el 
contraste se reduce, (c) Las franjas brillantes estan mas 
cercanas. (d) Las franjas brillantes estan mas separadas. 
(e) No suceden cambios en el patron de interferencia. 

4. La luz verde tiene una longitud de onda de 500 nm en 
aire. (i) Suponga que hay luz verde que se refleja desde un 
espejo con angulo de incidencia 0°. Las ondas incidente y 
reflejada juntas constituyen una onda estacionaria, <;con 
que distancia, desde un nodo hasta el siguiente nodo? 
(a) 1 000 nm, (b) 500 nm, (c) 250 nm, (d) 125 nm, (e) 62.5 nm. 
(ii) La luz verde se envia a un interferometro de Michel¬ 
son que se ajusta para producir un circulo brillante cen¬ 
tral. <jA que distancia se debe desplazar el espejo movil del 
interferometro para cambiar el centro de la configuracion 
en un circulo oscuro? Elija entre las mismas posibilidades 
que en la parte (i). (iii) La luz verde se refleja perpendicu¬ 
lar desde la pelicula delgada de un plastico con indice 
de refraccion 2.00. La pelicula parece brillante en la luz 
reflejada. <{Cuanto grosor adicional haria que la pelicula 
pareciera oscura? 

5. Una fina capa de aceite (n = 1.25) esta flotando sobre 
agua (n = 1.33). <;Cual es el espesor mmimo distinto de 
cero del aceite en la region que refleja fuertemente la luz 
verde (A = 530 nm)? (a) 500 nm (b) 313 nm (c) 404 nm 
(d) 212 nm (e) 285 nm 
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6. Un haz de luz monocromatica de longitud de onda de 
500 nm ilumina una doble rendija con una separacion 
entre las rendijas de 2.00 X 10 -5 m. <;Cual es el angulo 
de la franja brillante de segundo orden? (a) 0.050 0 rad 

(b) 0.025 0 rad (c) 0.100 rad (d) 0.250 rad (e) 0.010 0 rad 

7. De acuerdo con la tabla 35.1 el mdice de refraccion del 
vidrio flint es 1.66 y el mdice de refraccion del vidrio sin 
plomo es 1.52. (i) Una pelicula formada por una gota de 
aceite de sasafras, sobre una superficie horizontal de un 
bloque de vidrio flint, se ve mediante luz reflejada. La 
pelicula parece mas brillante en su margen exterior, donde 
es mas delgada. Una pelicula del mismo aceite sobre vidrio 
sin plomo parece oscura en su margen exterior. <;Que 
puede decir acerca del mdice de refraccion del aceite? 
(a) Debe ser menor que 1.52. (b) Debe estar entre 1.52 y 1.66. 

(c) Debe ser mayor que 1.66. (d) Ninguno de los enuncia- 
dos de (a) a (c) es necesariamente verdadero. (ii) ^Una 
pelicula muy delgada de algun otro liquido podria pare- 
cer brillante por luz reflejada sobre ambos bloques de 
vidrio? (iii) <;Podria parecer oscura en ambos? (iv) £ Podria 
aparecer oscura en el vidrio sin plomo y brillante en vidrio 
flint? Los experimentos descritos por Thomas Young 
sugieren esta pregunta. 

8. Suponga que realiza el experimento de doble rendija 
de Young con la separacion de rendijas ligeramente 
menor que la longitud de onda de la luz. Como pantalla 
usa la mitad de un gran cilindro con su eje a lo largo de 


la linea media entre las rendijas. <;Que configuracion de 
interferencia vera en la superficie interior del cilindro? 
(a) Franjas brillantes y oscuras estrechamente espaciadas de 
tal manera que sean imperceptibles, (b) unicamente una 
franja brillante central y dos franjas oscuras, (c) una pan¬ 
talla completamente brillante sin franjas oscuras, (d) uni¬ 
camente una franja oscura central y dos franjas brillantes, 
(e) una pantalla completamente oscura sin franjas brillantes. 

| 9. | Una onda de luz monocromatica plana incide sobre una 
rendija doble, como se ilustra en la figura 37.1. (i) A medida 
que la pantalla se mueve lejos de la doble rendija, <;que ocu- 
rre con la separacion entre las franjas de interferencia en 
la pantalla? (a) Aumenta. (b) Disminuye. (c) Sigue siendo la 
misma. (d) Puede aumentar o disminuir, dependiendo de 
la longitud de onda de la luz. (e) Se requiere mas informa- 
cion. (ii) A1 aumentar la separacion entre las rendijas, ^que 
ocurre con la separacion entre las franjas de interferencia 
en la pantalla? Elija entre las mismas opciones. 

10. Una pelicula de aceite sobre un charco en un estaciona- 
miento muestra una variedad de colores brillantes en par¬ 
ches arremolinados. <;Que puede decir acerca del grosor 
de la pelicula de aceite? (a) Es mucho menor que la lon¬ 
gitud de onda de la luz visible, (b) Es del mismo orden 
de magnitud que la longitud de onda de la luz visible, 
(c) Es mucho mayor que la longitud de onda de la luz 
visible, (d) Puede tener cualquier relacion con la longitud 
de onda de la luz visible. 
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Figura PC37.2 

Pregunta conceptual 2 y 
Problema 70. 


1. ^Por que la lente de una camara 
de buena calidad esta recubierta 
con una pelicula delgada? 

2. Una pelicula de jabon se sostiene 
verticalmente en el aire y se ve en 
la luz reflejada como en la figura 
PC37.2. Explique por que la pe- 
licula parece ser oscura en la 
parte superior. 

3. Explique por que dos linternas 
sostenidas juntas no produ- 
cen un patron de interferencia 
alguna en una pantalla distante. 

4. Una lente con radio exterior de curvatura R e mdice de 
refraccion n esta apoyada sobre una placa plana de vidrio sin 
plomo. La combination esta iluminada con luz blanca desde 
arriba y se observa desde arriba. (a) ,;Existe un punto oscuro 
o un punto luminoso en el centra de la lente? (b) <;Que signi- 
fica si los anillos observados no son circulares? 

5. Considere una franja oscura en un patron de interferen¬ 
cia de doble rendija en la que casi no hay energia de la 
luz. La luz de ambas rendijas esta llegando a la ubicacion 
de la franja oscura, pero las ondas se cancelan. <;A donde 
va la energia en las posiciones de las franjas oscuras? 

E (a) En el experimento de doble rendija de Young, <;por que 
se usa luz monocromatica? (b) Si se usara luz blanca, <;c6mo 
cambiaria la configuracion? 

| 7. | <;Cual es la condition necesaria en la diferencia de longitud 
de trayectoria entre dos ondas que se interfieren (a) cons- 
tructivamente y (b) destructivamente? 


8. En un accidente de laboratorio se le derraman dos liquidos 
en diferentes partes de la superficie del agua. Ninguno de 
los liquidos se mezcla con el agua y ambos forman pelicu- 
las delgadas sobre la superficie del agua. A medida que las 
peliculas se extienden y se vuelven muy delgadas nota que 
una pelicula se hace mas brillante y la otra mas oscura en la 
luz reflejada. <;Por que? 

9. Una maquina llena con humo el espacio entre la barrera y 
la pantalla de vision en el experimento de doble rendija de 
Young que se muestra en la figura PC37.9. <{E1 humo mostraria 
evidencia de interferencia dentro de este espacio? Explique 
su respuesta. 


El humo llena 
este espacio 


Si 


Barrera 


\ 

Pantalla 


Figura PC37.9 
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1. sencillo; 2. intermedio; 3. retador 

[TTJsolucion completa disponible en el Manual de 
soluciones del estudiante/Gufa de estudio 


Seccion 37.1 Experimento de doble rendija de Young 
Seccion 37.2 Analisis de modelo: Ondas en interferencia 

Nota: Los problemas 3, 5, 8, 10 y 13 del capitulo 18 se 
pueden asignar con esta seccion. 


1. Dos rendijas estan separadas por 0.320 mm. Un haz de luz 
de 500 nm golpea las ranuras, produciendo un patron de 
interferencia. Determine el numero de maximos observa- 
dos en el rango angular -30.0° < 6 < 30.0°. 

2. Luz de longitud de onda de 530 nm ilumina un par de 
rendijas separadas por 0.300 mm. Si se coloca una pantalla 
a 2.00 m de las rendijas, determine la distancia entre la pri- 
mera y segunda franjas oscuras. 

3. Un haz laser incide en dos rendijas con una separacion 
de 0.200 mm y se coloca una pantalla a 5.00 m de las ren¬ 
dijas. Un patron de interferencia aparece en la pantalla. 
Si el angulo de la franja central a la primera franja bri- 
llante al lado es 0.181°, ,;cual es la longitud de onda de la 
luz laser? 

4. Se lleva a cabo un experimento de interferencia de Young con 
luz azul-verde con laser de argon. La separacion entre las ren¬ 
dijas es 0.500 mm y la pantalla se encuentra a 3.30 m de estas. 
La primera franja brillante se encuentra a 3.40 mm desde el 
centro del patron de interferencia. ^Cual es la longitud de 
onda de la luz laser de argon? 

| 5. | E1 experimento de doble rendija de Young se realiza con 
luz de 589 nm y a una distancia de 2.00 m entre las ren¬ 
dijas y la pantalla. El decimo minimo de interferencia se 
observa a 7.26 mm del maximo central. Determine la sepa¬ 
racion de las rendijas. 

6. iPor que es imposible la siguiente situacion? Dos rendijas estre- 
chas estan separadas por 8.00 mm de una pieza de metal. 
Un haz de microondas golpea el metal perpendicular- 
mente, pasa a traves de las dos rendijas y luego procede 
hacia una pared a cierta distancia. Usted sabe que la lon¬ 
gitud de onda de la radiacion es de 1.00 cm ±5%, pero se 
desea medir con mas precision. Al mover un detector de 
microondas a lo largo de la pared para estudiar el patron 
de interferencia, se mide la posicion de la franja brillante 
m = 1, lo que conduce a una medicion exitosa de la longi¬ 
tud de onda de la radiacion. 

7. Luz de longitud de onda de 620 nm cae en una rendija 
doble y la primera franja brillante del patron de inter¬ 
ferencia se ve en un angulo de 15.0° con la horizontal. 
Encuentre la separacion entre las rendijas. 


8. En el experimento de la doble rendija de Young, dos ren¬ 
dijas paralelas con una separacion entre ellas de 0.100 mm 
son iluminadas por luz de longitud de onda de 589 nm y 
el patron de interferencia es observado en una pantalla 
situada a 4.00 m de las rendijas. (a) <;Cual es la diferencia 
de longitudes de trayectoria de cada una de las rendijas 
a la ubicacion del centro de la franja brillante de tercer 
orden en la pantalla? (b) ,;Cual es la diferencia de longi¬ 
tudes de trayectoria de las dos rendijas a la ubicacion 
del centro de la tercera franja oscura lejos del centro del 
patron? 

| 9. | Dos rendijas angostas y paralelas, separadas por 0.250 mm, 
son iluminadas por luz verde (A = 546.1 nm). La configu¬ 
ration de interferencia se observa en una pantalla a 1.20 m 
de distancia del piano de las rendijas. Calcule la distancia 
(a) desde el maximo central a la primera region brillante 
en cualquiera de los lados del maximo central y (b) entre la 
primera y segunda bandas oscuras en el patron de inter¬ 
ferencia. 

10. Por un sistema de doble rendija que tiene una separacion 
entre rendijas d = 0.400 mm pasa luz de 442 nm de lon¬ 
gitud de onda. Determine a que distancia debe ponerse 
una pantalla para que aparezca una franja oscura direc- 
tamente opuesta a ambas rendijas con solo una franja bri¬ 
llante entre ellas. 


11. Los dos altavoces de un equipo de sonido estan a 35.0 cm 
de distancia. Un solo oscilador hace que los altavoces 
vibren en fase a una frecuencia de 2.00 kHz. <jA que angu- 
los, medidos desde la bisectriz perpendicular de la hnea 
que une los altavoces, un observador distante escucharia 
la intensidad sonora maxima? <;Y la intensidad minima de 
sonido? (Tome la velocidad del sonido como 340 m/s.) 


12. En un lugar donde la rapidez del sonido es 343 m/s, una 
onda de sonido de 2 000 Hz incide en dos rendijas que 
estan a 30.0 cm una de otra. (a) <;A que angulo esta situado 
el primer maximo? (b) <;Que pasaria si? La onda de 
sonido es sustituida por microondas de 3.00 cm, ^que sepa¬ 
racion de rendija da el mismo angulo que para el primer 
maximo? (c) <:Que pasaria si? Si la separacion de rendija 
es de 1.00 fim, £que frecuencia de luz da el mismo angulo 
que para el primer maximo de intensidad luminosa? 


13. 


Dos antenas de radio separadas d = 300 m, como se 
muestra en la figura P37.13, transmiten simultaneamente 
senales identicas a la misma longitud de onda. Un auto- 
movil viaja hacia el Norte a lo largo de una hnea recta en 
la posicion x = 1 000 m desde el punto central entre las 
antenas y su radio recibe estas senales. (a) Si el vehiculo 
se encuentra en la posicion del segundo maximo des¬ 
pues de que su punto O se ha desplazado una distancia 
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y = 400 m hacia el Norte, ,:cual es la longitud de 
onda de las senales? (b) ^Cuanto mas lejos debe via- 
jar el auto para encontrar el siguiente minimo en 
recepcion? Nota : no utilice la aproximacion de angulo 
pequeno en este problema. 



Figura P37.13 


14. Un almacen junto a un rio tiene dos puertas abiertas, 
como se ve en la figura P37.14. Sus paredes estan forradas 
de material para absorber el sonido. Dos personas estan a 
una distancia L = 150 m de la pared con las puertas abier¬ 
tas. La persona A se encuentra a lo largo de una linea que 
pasa por el punto medio entre las puertas abiertas y la per¬ 
sona B se encuentra a una distancia y = 20 m a su lado. 
Un bote en el rio hace sonar su claxon. Para la persona A 
el sonido es fuerte y claro. Para la persona B el sonido es 
apenas perceptible. La longitud de onda principal de las 
ondas de sonido es de 3.00 m. Si se supone que la per¬ 
sona B esta en la posicion del primer minimo, determine 
la distancia d entre las puertas, de centro a centro. 


11a esta inmovil. Encuentre la rapidez de los m-esimos de 
orden maximo en la pantalla. 

17. Ondas de radio de longitud de onda de 125 m desde una 
galaxia alcanzan un radiotelescopio por dos trayectorias 
separadas como se muestra en la figura P37.17. Una de 
ellas es una trayectoria directa al receptor, que esta situado 
en el borde de un alto acantilado a orillas del oceano, y la 
segunda es por reflexion en el agua. Como la galaxia sale 
por el Este sobre el agua, el primer minimo de interferen¬ 
ce destructiva ocurre cuando la galaxia esta a 6 = 25.0° 
por encima del horizonte. Halle la altura de la antena del 
radiotelescopio sobre el agua. 



Figura P37.17 Problemas 17 y 69. 


En la figura P37.18 (no esta a escala), sean L = 1.20 m y 
d = 0.120 mm, y suponga que el sistema de rendijas esta ilu- 
minado con luz monocromatica de 500 nm. Calcule la dife- 
rencia de fase entre los dos frentes de onda que llegan a P 
cuando (a) 6 = 0.500 2 y (b) y = 5.00 mm. (c) <;Cual es el valor 
de 6 en el que la diferencia de fase es 0.333 rad? (d) ,;Cual es 
el valor de 6 en el que la diferencia de trayectoria es A/4? 







Puerta cerrada 


Puerta abierta 

^ 1 

^ _ | 

^A 

Puerta abierta 
—/ 


Figura P37.14 

15. Un estudiante sostiene un laser que emite luz de 632.8 nm 
de longitud de onda. El rayo pasa por un par de rendijas 
separadas 0.300 mm en una placa de vidrio unida al frente 
del laser. Despues el rayo cae perpendicular en una pan¬ 
talla, produciendo una configuracion de interferencia en 
ella. El estudiante empieza a caminar directamente hacia 
la pantalla a 3.00 m/s. El maximo central en la pantalla es 
inmovil. Encuentre la rapidez de los 50° maximos de pri¬ 
mer orden en la pantalla. 

16. Un estudiante sostiene un laser que emite luz de longitud 
de onda A. El rayo pasa por un par de rendijas separadas 
por una distancia d en una placa de vidrio unida al frente 
del laser. Despues el rayo cae perpendicular en una pan¬ 
talla, produciendo una configuracion de interferencia en 
ella. El estudiante empieza a caminar directamente hacia 
la pantalla una rapidez v. El maximo central en la panta- 


P 



19. Rayos de luz coherente de longitud de onda A inciden en un 
par de rendijas separadas por una distancia d a un angu¬ 
lo 0 V con respecto a la normal al piano que contiene las ren¬ 
dijas, como se muestra en la figura P37.19. Los rayos aban- 
donan las rendijas formando un angulo 0 2 con respecto a la 
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normal y el maximo de interferencia es formado por aque- 
llos rayos sobre la pantalla que estan a una gran distancia 
de las rejillas. Demuestre que el angulo 0 2 esta dado por 

_i ( mA 

0 9 = sen sen 6 X - 

V d 

donde m es un entero. 

20. La luz monocromatica de longitud de onda A incide en un 
par de rendijas separadas por 2.40 X 10' 4 m y forma un patron 
de interferencia en una pantalla colocada a 1.80 m de 
las rendijas. La franja brillante de primer orden esta en 
una posicion y brillante = 4.52 mm, medida desde el centro 
del maximo central. A partir de esta informacion se desea 
predecir donde se encuentra la franja para n = 50. (a) Supo- 
niendo que las franjas estan dispuestas linealmente a lo largo 
de la pantalla, encuentre la posicion de la franja n = 50 
multiplicando la posicion de la franja n = 1 por 50.0. 
(b) Determine la tangente del angulo que la franja bri¬ 
llante de primer orden hace con respecto a la linea que 
se extiende desde el punto medio entre las rendijas hasta 
el centro del maximo central, (c) Utilizando el resultado del 
inciso (b) y la ecuacion 37.2, calcule la longitud de onda de 
la luz. (d) Calcule el angulo para la franja brillante de 50° 
orden a partir de la ecuacion 37.2. (e) Determine la posi¬ 
cion de la franja brillante de 50° orden en la pantalla a 
partir de la ecuacion 37.5. (f) Formule observaciones sobre 
la concordancia entre las respuestas a los incisos (a) y (e). 

21. En el arreglo de doble rendija de la figura P37.21, 
d = 0.150 mm, L = 140 cm, A = 643 nm y y = 1.80 cm. 
(a) <;Cual es la diferencia de trayectoria 8 de los rayos de 
las dos ranuras que llegan a P? (b) Exprese la diferencia 
de trayectoria en terminos de A. (c) <jP corresponde a un 
maximo, un minimo o una condicion intermedia? De evi- 
dencia de su respuesta. 


P 



22. El experimento de doble rendija de Young es la base del 
sistema de aterrizaje por instrumentos que se emplea para 
guiar aviones a aterrizajes seguros cuando hay mala visibi- 
lidad. Aun cuando los sistemas reales son mas complicados 
que el ejemplo aqui descrito, funcionan con los mismos 
principios. Un piloto intenta alinear su avion con una pista, 
como se sugiere en la figura P37.22. Dos antenas de radio 
(los puntos negros en la figura) estan colocadas adyacen- 
tes a la pista, separadas una distancia d = 40.0 m. Las ante¬ 
nas transmiten ondas de radio coherentes no moduladas a 
30.0 MHz. Las lineas rojas en la figura 37.22 representan 


trayectorias a lo largo de 
las cuales existe un patron 
de interferencia maximo. 

(a) Encuentre la longitud 
de onda de las ondas. El 
piloto se “enlaza” con 
la senal intensa radiada 
de conformidad con un 
maximo de interferen¬ 
cia y dirige el avion para 
mantener intensa la senal 
recibida. Si encuentra el 
maximo central, el avion 
tendra justo el rumbo 
correcto para aterrizar cuando llegue a la pista. (b) <:Que 
pasaria si? Suponga que el avion vuela a lo largo del 
primer maximo lateral en vez de hacerlo como en el caso 
del avion B. <jA que distancia de la lateral de la linea de 
centro de la pista estara el avion cuando este a 2.00 km de las 
antenas, medidos a lo largo de su direccion de vuelo? (c) Es 
posible avisarle al piloto que esta en el maximo equivocado 
si se le envian dos senales desde cada antena y se equipa al 
avion con un receptor de dos canales. La razon entre las 
dos frecuencias no debe ser la razon entre enteros peque- 
nos (por ejemplo, |). Explique la forma en que funcionaria 
este sistema de dos frecuencias y por que no necesariamente 
daria resultado si las frecuencias estuvieran relacionadas 
por una razon de enteros. 



Seccion 37.3 Distribucion de intensidad del patron 
de interferencia de doble rendija 


23. Dos rendijas estan separadas 0.180 mm. Un patron de 
interferencia se forma en una pantalla a 80.0 cm de dis¬ 
tancia por una luz de 656.3 nm. Calcule la fraccion de 
la intensidad maxima a una distancia y = 0.600 cm por 
encima del maximo central. 

24. | Demuestre que las dos ondas con funciones E 1 = 6.00 sen 

(100 7 Tt) y E 2 = 8.00 sen (100 irt + 7t/2) se suman para dar 
una onda con la funcion E R sen (100 irt+ (fi). Encuentre los 
valores requeridos para E R y c/>. 

25. En la figura P37.18, sean L = 120 cm y d = 0.250 cm. Las 
rendijas estan iluminadas con luz coherente de 600 nm. Cal¬ 
cule la distancia y desde el maximo central para la cual la 
intensidad promedio en la pantalla es 75.0% de la maxima. 
Luz monocromadca coherente de amplitud E 0 y frecuencia 
angular co pasa a traves de tres rendijas paralelas, cada una 
separada por una distancia d de su vecina. (a) Demuestre 
que la intensidad promedio en el tiempo como funcion del 
angulo 6 es 

277 d sen 6 ^ 


26. 


m = i m 


1 + 2 cos 


(b) Explique como describe esta expresion tanto los maxi- 
mos primarios como los maximos secundarios. (c) Determine 
la razon entre las intensidades de los maximos primario y 
secundario. 

27. La intensidad sobre la pantalla en cierto punto en una 
configuracion de interferencia de doble rendija es 64.0% 
del valor maximo. (a) <;Cual diferencia de fase minima (en 
radianes) entre las fuentes produce este resultado? 
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(b) Exprese esta diferencia de fase como diferencia de tra- 
yectoria para luz de 486.1 nm. 


28. Luz verde (A = 546 nm) ilumina un par de rendijas estre- 
chas y paralelas separadas por 0.250 mm. Haga una gra- 
fica de /// mdx como una funcion de 6 para el patron de 
interferencia observado en una pantalla a 1.20 m de dis- 
tancia desde el piano de las rendijas paralelas. Sea 6 el 
rango sobre el intervalo de —0.3° a +0.3°. 


Dos rendijas paralelas, angostas y separadas 0.850 mm, estan 
iluminadas por una luz de 600 nm y la pantalla de observa¬ 
tion esta a 2.80 m de distancia de las rendijas. (a) <{Cual es la 
diferencia de fase entre las dos ondas que interfieren en una 
pantalla en un punto situado a 2.50 mm de la franja central 
brillante? (b) ^Cual es la razon entre la intensidad en este 
punto y la intensidad en el centro de la franja brillante? 


Seccion 37.4 Cambio de fase debido a reflexion 


Seccion 37.5 Interferencia en peh'culas delgadas 

30. Una burbuja de jabon (n = 1.33) que flota en el aire tiene 
la forma de una concha esferica con un espesor de pared 
de 120 nm. (a) <{Cual es la longitud de onda de la luz visible 
que se refleja con mas fuerza? (b) Explique como una burbuja 
de diferentes espesores tambien podria reflejar fuerte- 
mente la luz de la misma longitud de onda. (c) Encuentre 
las dos peliculas mas pequenas con espesores mayores 
de 120 nm que pueden producir luz fuertemente reflejada de 
la misma longitud de onda. 

31. Una pelicula delgada de aceite (n = 1.25) esta ubicada 
sobre pavimento humedo y uniforme. Cuando se observa 
perpendicular al pavimento, la pelicula refleja con mas 
fuerza la luz roja a 640 nm y no refleja luz verde a 512 nm. 
^De que grosor es la pelicula de aceite? 

32. Un material que tiene un indice de refraction de 1.30 se 
emplea como recubrimiento antirreflejante en una pieza 
de vidrio (n = 1.50). <{Cual debe ser el grosor minirno de 
esta pelicula para reducir al minirno una reflexion de luz 
de 500 nm? 

33. Un medio posible para hacer que un avion sea invisible al 
radar es cubrirlo con un polimero antirreflejante. Si las 
ondas de radar tienen una longitud de 3.00 cm y el indice de 
refraccion del polimero es n = 1.50, <;que tan grueso debe ser 
el recubrimiento? 

34. Una pelicula de MgF 2 (n = 1.38) de un grueso de 1.00 X 10 -5 
cm se usa para recubrir una lente de camara. (a) <{Cuales son 
las tres longitudes de onda que se intensifican en la luz refle¬ 
jada? (b) <{Hay longitudes de onda del espectro visible? 

35. Un rayo de luz de 580 nm pasa por dos placas de vidrio 
estrechamente separadas, como se muestra en la figura 



P37.35. ,{Con que valor minirno diferente de cero de la 
separacion de placas d es brillante la luz transmitida? 


LjUna pelicula de aceite (n = 1.45) que flota sobre agua es 
iluminada por luz blanca a incidencia normal. La pelicula 
es de 280 nm de grosor. Encuentre (a) la longitud de onda 
y el color de la luz del espectro visible que se refleja con 
mas intensidad y (b) la longitud de onda y el color de la luz 
del espectro que se transmite con mas intensidad. Expli¬ 
que su razonamiento. 


_ Una cuna de aire se forma entre dos placas de vidrio sepa¬ 
radas por un alambre muy fino, como se muestra en la 
figura P37.37. Cuando la cuna es iluminada desde arriba 
por una luz de 600 nm y se observa desde arriba, aparecen 
30 franjas oscuras. Calcule el diametro d del alambre. 


Figura P37.37 Problemas 37, 41, 49 y 59. 

38. Unos astronomos observan la cromosfera del Sol con un 
filtro que pasa la linea espectral roja del hidrogeno de lon¬ 
gitud 656.3 nm, llamada linea H a . El filtro esta formado 
por un dielectrico transparente de grosor d sostenido 
entre dos placas de vidrio parcialmente aluminizadas. El 
filtro se mantiene a temperatura constante. (a) Encuen¬ 
tre el valor minirno de d que produzca una transmision 
maxima de luz perpendicular a H a , si el dielectrico tiene 
un indice de refraccion de 1.378. (b) <;Que pasaria si? Si 
aumenta la temperatura del filtro por encima del valor 
normal, incrementando su espesor, ^que le ocurre a la 
longitud de onda transmitida? (c) <;Que longitud de onda 
casi visible pasara tambien el dielectrico? Una de las placas 
de vidrioes de color rojo para absorber esta luz. 

39. Cuando se introduce un liquido en el espacio de aire entre 
las lentes y la placa en un aparato de anillos de Newton, 
el diametro del decimo anillo cambia de 1.50 a 1.31 cm. 
Encuentre el indice de refraccion del liquido. 

40. Una lente de vidrio (n g = 1.52) esta recubierta con una 
fina capa de MgF 2 (n s = 1.38) de espesor t. La luz visi¬ 
ble incide normalmente en la lente revestida como en la 
figura P37.40. (a) <{Para que valor minirno de t la luz refle- 



Figura P37.35 


Figura P37.40 
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jada de la longitud de onda de 540 nm (en el aire) se pierde? 
(b) ,;Existen otros valores de t que reduzcan al minimo la 
luz reflejada en esta longitud de onda? Explique. 

41. Dos placas de vidrio de 10.0 cm de largo estan en contacto 
en un extremo y separadas en el otro por un hilo de diame- 
tro d = 0.050 0 mm (figura P37.37). Una luz que contiene 
dos longitudes de onda de 400 nm y 600 nm incide per- 
pendicularmente y es vista por reflexion. <jA que distancia 
del punto de contacto esta la siguiente franja oscura? 


suponga que el aparato se sumerge en un tanque que con¬ 
tiene una solucion azucarada con indice de refraccion 1.38. 

48. En la seccion <;Que pasaria si? del ejemplo 37.2, se indico 
que las franjas que se traslapan en una configuracion de 
interferencia de dos rendijas, para dos longitudes de onda, 
obedecen la siguiente correspondencia, incluso para valo¬ 
res grandes del angulo 6: 

m! _ A 
m A' 


Seccion 37.6 El interferometro de Michelson 


Durante este desplazamiento, se cuentan 250 inversiones de 
franja (formacion sucesiva de bandas oscuras a brillantes y 
viceversa). La luz que se usa tiene una longitud de onda de 
632.8 nm. Calcule el desplazamiento AL. 

43. El interferometro de Michelson puede ser utilizado para 
medir el indice de refraccion de un gas mediante la colo- 
cacion de un tubo transparente evacuado en la trayectoria 
de la luz a lo largo de uno de los brazos del dispositivo. Se 
producen cambios en la franja conforme el gas es ahadido 
lentamente al tubo. Suponga que se utiliza luz de 600 nm, 
el tubo es de 5.00 cm de largo y que 160 franjas brillantes 
pasan en la pantalla a medida que la presion del gas en el 
tubo aumenta a la presion atmosferica. <;Cual es el indice 
de refraccion del gas? Sugerencia : se producen los cambios 
marginales debido a que la longitud de onda de la luz cam- 
bia dentro del tubo lleno de gas. 

44. Una pata del interferometro de Michelson contiene un 
cilindro al vacio de longitud L, con placas de vidrio en cada 
extremo. Un gas se fuga lentamente hacia el cilindro hasta 
alcanzar una presion de 1 atm. Si Afranjas brillantes pasan 
por la pantalla cuando se usa luz de longitud de onda A, 
<{cual es el indice de refraccion del gas? Sugerencia : los cam¬ 
bios marginales se producen debido a que la longitud de 
onda de la luz cambia dentro del tubo lleno de gas. 

Problemas adicionales 

45. Un radio transmisor A que opera a 60.0 MHz esta a 10.0 m de 
otro transmisor B similar que se encuentra 180° fuera de fase 
en relacion con A. <;Que tan lejos debera moverse un observa- 
dor de A a B a lo largo de la linea que los conecta para llegar 
al punto mas cercano donde los dos haces estan en fase? 

46. Una habitacion tiene 6.0 m de largo y 3.0 m de ancho. En 
la parte delantera, a lo largo de una de las paredes de 3.0 m de 
ancho, se colocan dos altavoces a 1.0 m de distancia, con 
el punto central entre ellos coincidiendo con el punto cen¬ 
tral de la pared. Los altavoces emiten una onda de sonido de 
una frecuencia y un maximo de la intensidad del sonido 
se escucha en el centro de la pared trasera, a 6.0 m de los alta¬ 
voces. <;Cual es la frecuencia mas alta posible del sonido de 
los altavoces si no se escuchan otros maximos en cualquier 
lugar a lo largo de la pared del fondo? 

47. En un experimento similar al del ejemplo 37.1, una luz verde 
con longitud de onda de 560 nm, enviada a traves de un par 
de rendijas separadas 30.0 /mi, produce franjas brillantes 
separadas 2.24 cm sobre una pantalla a 1.20 m de distancia. 
Calcule la separacion de franjas para este mismo arreglo y 


42. El espejo M x de la figura 37.13 se mueve una distancia AL. 


(a) Demuestre esta aseveracion. (b) Con los datos del 
ejemplo 37.2, encuentre el valor diferente de cero de y en 
la pantalla en la que coinciden primero las franjas de las 
dos longitudes de onda. 

49. Un investigador encuentra una fibra en la escena del crimen 
que desea utilizar como evidencia en contra de un sospe- 
choso. Le da la fibra a un tecnico para probar las propieda- 
des de esta. Para medir el diametro d de la fibra, el tecnico 
la coloca entre dos placas de vidrio planas en sus extremos, 
como en la figura P37.37. Cuando las placas, de longitud 
14.0 cm, se iluminan desde arriba con luz de longitud de 
onda de 650 nm, se observan bandas de interferencia separa¬ 
das por 0.580 mm. ^Cual es el diametro de la fibra? 

50. Levante una mano y mantengala extendida. Considere 
el espacio entre sus dedos indice y medio como una ren- 
dija, y el espacio entre sus dedos medio y anular como una 
segunda rendija. (a) Considere la interferencia que resulta 
de enviar luz visible coherente perpendicular a traves de 
este par de aberturas. Calcule un orden de magnitud esti- 
mado para el angulo entre zonas adyacentes de interfe¬ 
rencia constructiva. (b) Para hacer que los angulos de la 
configuracion de interferencia sean faciles de medir con 
un transportador de plastico, <;de que orden de magnitud 
debe ser la onda electromagnetica usada? (c) <;C6mo se 
clasifica esta onda en el espectro electromagnetico? 

51. Dos ondas coherentes, provenientes de fuentes en diferen- 
tes ubicaciones, se mueven a lo largo del eje x. Sus funcio- 
nes de onda son 


y 


Ei = 860 sen 


277 Xi 77 

W 924 ^ + 6 


Lo = 860 sen 


277 Vo 77 

- 92477/ H- 

650 8 


Donde £j y L 2 estan en volts por metro, x 1 y x 2 en nanome¬ 
tros y t en picosegundos. Determine la relacion entre x 1 y 
x 2 que produce interferencia constructiva cuando las dos 
ondas se superponen. 

52. En un experimento de interferencia de Young, las dos ren¬ 
dijas estan separadas 0.150 mm y la luz incidente incluye 
dos longitudes de onda: X 1 = 540 nm (verde) y A 2 = 450 
nm (azul). Las configuraciones de interferencia que se 
traslapan se observan en una pantalla a 1.40 m de las 
rendijas. Calcule la distancia minima desde el centro de 
la pantalla a un punto donde una franja brillante de luz 
verde coincide con una franja brillante de luz azul. 

53. En un experimento de doble rendija de Young con una luz 
de longitud de onda A, una delgada pieza de acrilico con un 
indice de refraccion n cubre una de las rendijas. Si el punto 
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central de la pantalla es un punto oscuro en lugar de un 
punto brillante, ,;cual es el grosor mmimo del acrilico? 

54. Problema de repaso. Una pieza plana de vidrio se mantiene 
inmovil y horizontal arriba del extremo superior piano de 
una varilla metalica vertical que tiene su extremo inferior 
de 10 cm de longitud sujeto rigidamente. Se observa que 
la pelicula delgada de aire entre la varilla y el vidrio esta 
brillante por la luz reflejada cuando es iluminada por luz 
de 500 nm de longitud de onda. Cuando la temperatura 
aumenta lentamente en 25.0°C, la pelicula cambia 200 
veces de brillante a oscura y de oscura a brillante. <;Cual es 
el coeficiente de expansion lineal del metal? 

55. Cierto petroleo crudo tiene un indice de refraccion de 1.25. 
Un barco descarga 1.00 m 3 de este petroleo en el oceano y 
se extiende en una capa delgada y uniforme. Si la pelicula 
produce un maximo de primer orden de luz con longitud de 
onda de 500 nm que incide normalmente en ella, quanta area 
superficial del oceano cubre la capa de petroleo? Suponga 
que el indice de refraccion del agua del oceano es 1.34. 

56. Las ondas de una estacion de radio pueden llegar a un recep¬ 
tor domestico por dos trayectorias. Una es en linea recta 
desde el transmisor a la casa, una distancia de 30.0 km. La 
segunda es por reflexion desde la ionosfera (una capa de 
moleculas ionizadas de aire a grandes alturas de la atmos- 
fera). Suponga que esta reflexion ocurre en un punto a 
media distancia entre el receptor y el transmisor, y que la 
longitud de onda transmitida por la estacion de radio es 
de 350 m. Encuentre la altura minima de la capa ionos- 
ferica que podria generar interferencia destructiva entre 
los rayos directo y reflejado. (Suponga que no se presenta 
cambio de fase en la reflexion.) 


Se producen efectos de interferencia en el punto P en una 
pantalla como resultado de rayos directos de una fuente 
de 500 nm y rayos reflejados desde el espejo, como se 
muestra en la figura P37.57. Suponga que la fuente esta 
100 m a la izquierda de la pantalla y 1.00 cm arriba del 
espejo. Encuentre la distancia y a la primera banda oscura 
por encima del espejo. 


Pantalla 



Se hacen mediciones de la distribucion de intensidad den- 
tro de la franja central brillante en una configuration de 
interferencia de Young (vease la figura 37.6). En un valor 
particular de y, se encuentra que I/I m ^ x = 0.810 cuando 
se emplea luz de 600 nm. <;Que longitud de onda de luz 
debe usarse para reducir la intensidad relativa en el mismo 
lugar a 64.0% de la intensidad maxima? 

59. Muchas celulas son transparentes e incoloras. Las estructu- 
ras pueden ser practicamente invisibles para un microsco- 
pio ordinario. Un microscopio de interferencia permite ver una 
diferencia en el indice de refraccion como un cambio en 


las franjas de interferencia para indicar el tamano y forma 
de las estructuras celulares. Esta idea se ejemplifica en el 
siguiente problema: una cuna de aire se forma entre dos 
placas de vidrio que estan en contacto a lo largo de un 
borde y ligeramente separadas en la cuna opuesta, como en 
la figura P37.37. Cuando las placas son iluminadas con luz 
monocromatica desde arriba, la luz reflejada tiene 85 fran¬ 
jas oscuras. Calcule el numero de franjas oscuras que apare- 
cen si el agua (n = 1.33) sustituye el aire entre las placas. 


_| Considere la distribucion de doble rendija que se observa 
en la figura P37.60, donde la separation de rendijas es d y 
la distancia entre la rendija y la pantalla es L. Una hoja de 
plastico transparente que tiene un indice de refraccion n 
y un grosor t se coloca sobre la rendija superior. En conse- 
cuencia, el maximo central del patron de interferencia se 
mueve hacia arriba una distancia y'. Encuentre y'. 



Figura P37.60 


61. La figura P37.61 muestra un transmisor de ondas de 
radio y un receptor separados una distancia d = 50.0 m y 
ambos estan a una distancia h = 35.0 m sobre el terreno. 
El receptor puede recibir senales directas del transmisor 
e indirectas de las que se reflejan del suelo. Suponga que el 
suelo esta nivelado entre el transmisor y el receptor y que 
existe un cambio de fase de 180° en la reflexion. Deter¬ 
mine las longitudes de onda mas largas que interfieren 
(a) constructivamente y (b) destructivamente. 



Transmisor Receptor 

Figura P37.61 Problemas 61 y 62 


62. La figura P37.61 muestra un transmisor de ondas de 
radio y un receptor separados una distancia d, ambos a 
una distancia h sobre el terreno. El receptor puede reci¬ 
bir senales directas del transmisor e indirectas de las que 
se reflejan del suelo. Suponga que el suelo esta nivelado 
entre el transmisor y el receptor y que existe un cambio 
de fase de 180° en la reflexion. Determine las longitudes de 
onda mas largas que interfieren (a) constructivamente y 
(b) destructivamente. 

63. En un experimento de anillos de Newton un vidrio piano 
convexo (n = 1.52) que tiene un diametro de 10.0 cm 
se coloca sobre una placa plana, como se muestra en la 
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figura P37.63. Cuando luz de longitud de onda A = 650 
nm incide normalmente se observan 55 anillos brillantes, 
el ultimo exactamente en el borde de la lente. (a) <;Cual es el 
radio de curvatura R de la superficie convexa de la lente? 
(b) <;Cual es su distancia focal? 

A 



Figura P37.63 


ros. El patron de interferencia tiene un punto oscuro en 
el centro, rodeado por 50 franjas oscuras, de las cuales 
la mayor se encuentra en el borde exterior de la lente. 
(a) <;Cual es el grosor de la capa de aire en el centro del 
patron de interferencia? (b) Calcule el radio del anillo 
oscuro mas exterior, (c) Encuentre la distancia focal de la 
lente. 

66. Una lente plana convexa tiene un indice de refraccion n. 
El lado curvo de la lente tiene un radio de curvatura R 
y se apoya sobre una superficie plana de vidrio con el 
mismo indice de refraccion, con una pelicula de indi- 
ce n peHcu i a entre ellas, como se ve en la figura P37.66. La 
lente se ilumina desde arriba por una luz de longitud de 
onda A. Demuestre que los anillos oscuros de Newton tie- 
nen radios dados aproximadamente por 

m\R 

^ pelicula 

donde m es un entero y r « R. 


64. ^Por que es imposible la siguiente situacion? Una pieza de 
material transparente que tiene un indice de refraccion 
n = 1.50 se corta en la forma de una cuna como se muestra en 
la figura P37.64. Tanto las superficies superior como inferior 
de la cuna estan en contacto con el aire. Luz monocroma- 
tica de longitud de onda A = 632.8 nm incide normalmente 
desde arriba y la cuna se ve desde arriba. Sean h = 1.00 mm 
que representa la altura de la cuna y l = 0.500 m su longi¬ 
tud. Un patron de interferencia de pelicula delgada aparece 
en la cuna debido a la reflexion de las superficies supe¬ 
rior e inferior. Se le ha dado la tarea de contar el numero 
de franjas brillantes que aparecen en toda la longitud de la 
cuna. Usted encuentra esta tarea tediosa y su concentracion 
se rompe por una distraccion ruidosa despues de contar 
con precision 5 000 franjas brillantes. 



65. Una lente plana convexa que tiene un indice de refraccion 
de 1.50 se coloca sobre una placa plana de vidrio, como 
se muestra en la figura P37.65. Su superficie curva, que 
tiene un radio de curvatura de 8.00 m, esta sobre el fondo. 
La lente se ilumina desde arriba con luz amarilla de sodio 
con una longitud de onda de 589 nm y por reflexion se 
observa una serie de anillos concentricos brillantes y oscu- 



A 



Figura P37.66 

67. Las franjas de interferencia se producen con el uso de 
un espejo de Lloyd y una fuente S de longitud de onda 
A = 606 nm, como se muestra en la figura P37.67. En una 
pantalla a L = 2.00 m de la fuente real S se forman franjas 
situadas a A y = 1.20 mm de distancia. Encuentre la distan¬ 
cia vertical h de la fuente sobre la superficie reflectora. 


Pantalla 



68. La cantidad analoga nt en las ecuaciones 37.17 y 37.18 se 
llama distancia de trayectoria optica que corresponde a 
la distancia geometrica t y es analoga a la cantidad 8 en la 
ecuacion 37.1: la diferencia de trayectoria. La distancia de 
trayectoria optica es proporcional a n porque un indice 
de refraccion mas grande acorta la longitud de onda, asi 
que mas ciclos de una onda se ajustan en una distancia 
geometrica particular, (a) Suponga que una mezcla de 
jarabe de maiz y agua se prepara en un tanque, con su 
indice de refraccion n aumentando uniformemente de 1.33 
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en y = 20.0 cm en la parte superior, a 1.90 en y = 0. Escriba 
el indice de refraccion n(y) como funcion de y. 

(b) Calcule la distancia de trayectoria optica correspon- 
diente a la altura de 20 cm del tanque al calcular 

r 20 cm 

n(y)dy 
■'o 

(c) Suponga que un haz estrecho de luz se dirige a la mez- 
cla con un angulo distinto de cero con respecto a la nor¬ 
mal a la superficie de la mezcla. Describa cualitativamente 
su trayectoria. 

Unos astronomos observan una fuente de radio de 60.0 MHz 
directamente y por reflexion del mar como se muestra en 
la figura P37.17. Si el disco receptor esta a 20.0 m sobre el 
nivel del mar, ,;cual es el angulo de la fuente de radio sobre 
el horizonte en el primer maximo? 

70. La figura PC37.2 muestra una burbuja dejabon sin romper 
en un marco circular. El espesor de la pelicula se incrementa 
desde la parte superior hacia la parte inferior al principio 
lentamente y despues rapidamente. Como un modelo muy 
simple, considere una pelicula de jabon (n = 1.33) que esta 
contenida dentro de un marco rectangular de alambre. El 
marco se sostiene verticalmente, de modo que la pelicula 
se escurre hacia abajo, formando una cuha con caras pla- 
nas. El grosor de la pelicula en la parte superior es esen- 
cialmente cero. La pelicula se ve en luz blanca reflejada 
con incidencia casi normal, y la primera banda de interfe- 
rencia violeta (A = 420 nm) se observa a 3.00 cm del borde 
superior de la pelicula. (a) Localice la primera banda de inter¬ 
ference roja (A = 680 nm). (b) Determine el grosor de 
la pelicula en las posiciones de las bandas violeta y roja. 
(c) ,:Cual es el angulo de cuha de la pelicula? 

Problemas de desafi'o 

71. La explicacion de las tecnicas para determinar las inter¬ 
ferences constructiva y destructiva por reflexion desde 
una pelicula delgada en el aire ha sido confinada a rayos 
que inciden en la pelicula con una incidencia casi nor¬ 
mal. <jQue pasaria si? Un rayo incide a un angulo de 30.0° 
(respecto de la normal) sobre una pelicula con indice de 
refraccion de 1.38. Calcule el grosor minimo para que se 
de interferencia constructiva de luz de sodio con una lon- 
gitud de onda de 590 nm. 

La condicion para obtener interferencia constructiva por 
reflexion desde una pelicula delgada en el aire, como 
se desarrollo en la seccion 37.5, supone incidencia casi 
normal. <;Que pasaria si? Suponga que la luz incide en la 
pelicula en un angulo 0 1 distinto de cero (con respecto a 
la normal). El indice de refraccion de la pelicula es n y la 
pelicula esta rodeada por vacio. Encuentre la condicion 
para una interferencia constructiva que relacione el espe¬ 
sor t y el indice de refraccion n de la pelicula, la longitud 
de onda A de la luz y el angulo de incidencia 6 1 . 


73. Ambos lados de una pelicula uniforme que tiene un indice 
de refraccion nyun grosor d estan en contacto con el aire. 
Con incidencia normal de luz, se observa una intensidad 
minima en la luz reflejada en A 2 y una intensidad maxima 
en A x , donde A x > A 2 . (a) Si se supone que no se observan 
minimos de intensidad entre A x y A 2 , determine una expre- 
sion para el entero m en las ecuaciones 37.17 y 37.18 en 
terminos de las longitudes de onda A x y A 2 . (b) Determine 
la mejor estimation para el grosor de la pelicula, supo- 
niendo n = 1.40, A x = 500 nm y A 2 = 370 nm. 

74. En una rendija doble, la 1 es mas ancha que la 2, de 
modo que la luz de 1 tiene una amplitud 3.00 veces mayor 
que la luz de la rendija 2. Demuestre que, para esta situa¬ 
tion, la ecuacion 37.13 puede sustituirse con la ecuacion 
/=/ m4x (l + 3cos 2 <f>/2). 

75. Luz monocromatica de 620 nm de longitud de onda pasa 
por una rendija S muy estrecha, e incide luego en una pan- 
talla en donde hay dos rendijas paralelas, S x y S 2 , como se 
ve en la figura P37.75. La rendija Sj esta directamente en 
linea con S y a una distancia de L = 1.20 m de S, mientras 
que S 2 esta desplazada a una distancia d a un lado. La luz 
se detecta en el punto P en una segunda pantalla, equi- 
distante de S x y S 2 . Cuando cualquiera de las rendijas S 2 y 
S 2 esta abierta, las intensidades de luz que se observan en 
el punto P son iguales. Cuando ambas estan abiertas, la 
intensidad es tres veces mayor. Encuentre el valor minimo 
posible para la separation de rendijas d. 



Figura P37.75 


76. Una lente plana convexa que tiene un radio de curvatura 
de r = 4.00 m se coloca sobre una superficie concava de 
vidrio cuyo radio de curvatura es R = 12.0 m, como se ve 
en la figura P37.76. Determine el radio del centesimo ani- 
llo brillante, suponiendo que luz de 500 nm incide normal 
a la superficie plana de la lente. 



Figura P37.76 
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El telescopio espacial Hubble efectua 
sus observaciones por encima de la 
atmosfera terrestre y no sufre de 
visibilidad borrosa esferica causada 
por la turbulencia del aire, que es 
como una plaga para los telescopios 
terrestres. A pesar de esta ventaja, 
tiene limitaciones debidas a efectos 
de difraceion. En este capitulo 
se muestra como la naturaleza 
ondulatoria de la luz limita la 
capacidad de cualquier sistema 
optico para distinguir entre dos 
objetos muy cercanos entre si. (NASA 
Hubble Space Telescope Collection) 


Cuando ondas de luz plana pasan a traves de una pequena abertura en una barrera 

opaca, esta abertura actua como una fuente puntual de luz, con las ondas ingresando en la 
region oscura por detras de la barrera. Este fenomeno, conocido como difraceion, solo puede 
describirse con el modelo ondulatorio para la luz, como se explico en la seccion 35.3. En este 
capitulo descubrira las caracteristicas del patron de difraceion que se presenta cuando la luz 
se hace incidir desde la abertura sobre una pantalla. 

En el capitulo 34 aprendio que las ondas electromagneticas son transversales. Es decir, los 
vectores de los campos magnetico y electrico asociados con las ondas electromagneticas son per¬ 
pendiculars a la direccion de propagation de la onda. En este capitulo aprendera que bajo ciertas 
condiciones estas ondas transversales con vectores de campo electrico en todas las direcciones 
transversales posibles pueden ser polarizadas de diversas formas. Esto quiere decir que solo ciertas 
orientaciones de los vectores de campo electrico estan presentes en la onda polarizada. 



Introduccion a los patrones de difraceion 


En las secciones 35.3 y 37.1 analizo como luz de una longitud de onda comparable o mayor 
que el ancho de una rendija se dispersa en todas las direcciones hacia adelante despues de 
pasar a traves de la rendija. A este fenomeno le llamamos difraceion. Este comportamiento 
fndica que la luz, una vez que ha pasado por una rendija angosta, se esparce mas alia de la 
trayectoria definida por esta en regiones que quedarian en la sombra si la luz se desplazara 
en lmea recta. Otras ondas, como las sonoras y las que se producen en el agua, tambien 
tienen esta propiedad de dispersion cuando pasan por aberturas o bordes agudos. 

Serfa de esperar que la luz que cruza por una abertura pequena de como resultado sim- 
plemente una amplia region de luz en la pantalla, debido a la dispersion de la luz al pasar 
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Figura 38.1 Patron de difraeeion que aparece 
sobre una pantalla cuando pasa luz a traves de una 
rendija vertical angosta. El patron esta constituido 
por una franja central ancha y una serie de franjas 
laterales menos intensas y mas angostas. 



Figura 38.2 La luz de una fuente pequena pasa por el borde 
de un objeto opaco y continua hacia una pantalla. En la panta¬ 
lla aparece en la region sobre el borde del objeto un patron de 
difraeeion formado por franjas brillantes y oscuras. 


por la abertura. Sin embargo, hay algo mas interesante. Se observa un patron de difrac- 
cion formado por areas iluminadas y areas oscuras, algo similar a lo que ocurre con los 
patrones de interferencia ya explicados. Por ejemplo, cuando se coloca una rendija angosta 
entre una fuente distante de luz (o un rayo laser) y una pantalla, la luz produce un patron 
de difraeeion parecido al de la figura 38.1. El patron esta constituido por una banda cen¬ 
tral ancha y bien iluminada (conocida como maxima central) flanqueada por una serie de 
bandas adicionales, menos intensas y cercanas (llamadas maximos laterales o maximos 
secundarios) y una serie de bandas oscuras intermedias (o minimas). La figura 38.2 mues- 
tra un patron de difraeeion que se asocia con luz que pasa por el borde de un objeto. De 
nuevo se ven franjas brillantes y oscuras, una reminiscencia del patron de interferencia. 

La figura 38.3 muestra un patron de difraeeion asociado con la sombra de un cen¬ 
tavo. En el centro aparece un punto brillante con franjas circulares extendiendose hacia 
fuera a partir del borde de la sombra. Es posible explicar el punto brillante central solo 
si utiliza la teoria ondulatoria de la luz, que pronostica una interferencia constructiva 
en este punto. Desde el punto de vista de la optica geometrica (en la cual se considera 
que la luz esta formada por rayos que se desplazan en hnea recta), serfa de esperar que 
el centro de la sombra se mantuviera oscura, ya que una parte de la pantalla visual esta 
totalmente cubierta por el centavo. 

Un poco antes de que se observara por primera vez este punto brillante central, uno 
de los defensores de la optica geometrica, Simeon Poisson, argumentaba que de ser 
valida la teoria ondulatoria de la luz expresada por Augustin Fresnel, tendrfa que obser- 
varse un punto brillante central en la sombra de un objeto circular iluminado por una 
fuente puntual de luz. Para asombro de Poisson, este punto brillante fue observado poco 
tiempo despues por Dominique Arago. Por lo tanto, la prediccion hecha por Poisson 
reforzo la teoria ondulatoria en vez de desacreditarla. 

Patrones de difraeeion provenientes 
de rendijas angostas 



Observe el punto 
brillante en el centro. 



Figura 38.3 Patron de difrac- 
cion creado por la iluminacion 
de una moneda colocada entre la 
pantalla y la fuente luminosa. 


Considere una situacion comun, en donde a traves de una abertura angosta, represen- 
tada como una rendija, pasa luz que posteriormente se proyecta en una pantalla. Para 
simplificar el analisis, suponga que la pantalla de observacion esta lejos de la rendija, de 
manera que los rayos que llegan a la pantalla son aproximadamente paralelos entre si. 
(Lo anterior se puede lograr experimentalmente utilizando una lente convergente para 
enfocar los rayos paralelos sobre una pantalla cercana.) En este modelo el patron que 
aparece sobre la pantalla se conoce como patron de difraeeion Fraunhofer . 1 

La figura 38.4a (pagina 1162) muestra luz que entra por una sola rendija desde el lado 
izquierdo y se difracta conforme se propaga hacia la pantalla. La figura 38.4b es una foto- 


x Si se acerca la pantalla a la rendija (sin utilizar lente alguna), el patron resultante es un patron de difraeeion Fresnel. 
Este patron es mas diffcil de analizar, por lo que restringiremos nuestra explicacion a la difraeeion Fraunhofer. 
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Figura 38.4 (a) Geometriapara 

analizar el patron de difraccion 
Fraunhofer de una sola rendija (el 
dibujo no esta a escala). (b) Simu- 
lacion de un patron de difraccion 
Fraunhofer de una sola rendija. 


Prevencion de riesgos 
ocultos 38.1 

Difraccion y patron de difraccion 

La difraccion se refiere al compor- 
tamiento general de las ondas al 
dispersarse cuando pasan a traves 
de una rendija. En el capitulo 37 
utilizo la difraccion para explicar 
la existencia de un patron de 
interferencia. Un patron de difrac¬ 
cion es de hecho una manera erro- 
nea de designarlo, pero esta arrai- 
gado muy profundamente en el 
lenguaje de la fisica. El patron de 
difraccion que se ve en una pan- 
talla cuando se ilumina una sola 
rendija es realmente otro patron 
de interferencia. La interferencia 
ocurre entre fracciones de la luz 
incidente que ilumina diferentes 
regiones de la rendija. 


Cada parte de la rendija actua 
como una fuente puntual de 
ondas luminosas. 



Figura 38.5 Trayectorias segui- 
das por los rayos luminosos que se 
encuentran en una rendija angosta 
de ancho a y que se difractan hacia 
una pantalla en la direccion indi- 
cada por el angulo 6 (el dibujo no 
esta a escala). 


El patron esta constituido por una 
banda central brillante flanqueada 
por maximos mucho mas tenues que 
alternan con franjas oscuras. 



T 


Pantalla 


graffa de un patron de difraccion Fraunhofer. A lo largo del eje en 0 = 0 se observa una 
franja brillante, con franjas oscuras y brillantes alternadas a cada lado de la franja central. 

Hasta ahora ha supuesto que las rendijas son fuentes puntuales de luz. En esta seccion 
se abandona esta suposicion para ver como el ancho finito de las rendijas es la base para 
la comprension de la difraccion Fraunhofer. Es posible explicar algunas caracteristicas 
de importancia a partir de este fenomeno si examina las ondas que llegan desde varias 
partes de la rendija, como se observa en la figura 38.5. De acuerdo con el principio de 
Huygens, cada parte de la rendija actua como una fuente de ondas luminosas. Por esto, 
la luz desde una seccion de la rendija puede interferir con la luz desde otra parte, y la 
intensidad de la luz resultante sobre la pantalla de observacion dependera de la direc¬ 
cion 9. Segun este analisis, reconocera que un patron de difraccion es realmente un 
patron de interferencia, en el cual jlas diferentes fuentes de luz son porciones diferentes 
de una misma rendija! Por lo tanto, los patrones de difraccion que estudiara en este capi¬ 
tulo son aplicaciones del analisis de modelo de ondas en interferencia. 

Con la finalidad de analizar el patron de difraccion, resulta conveniente dividir la rendija 
en dos mitades, como se muestra en la figura 38.5. Recordando que todas las ondas estaran en 
fase cuando salgan de la rendija, consideremos los rayos 1 y 3. Conforme esos dos rayos se 
desplazan a la derecha de la figura hacia una pantalla de observacion lejana, el rayo 1 se des- 
plaza mas lejos que el rayo 3 en una cantidad igual a la diferencia de trayectoria (a/ 2) sen 0, 
siendo a el ancho de la rendija. De manera similar, la diferencia en trayectoria entre los 
rayos 2 y 4 es tambien (a/ 2) sen 6 , al igual que ocurre con los rayos 3 y 5. Si esta diferen¬ 
cia de trayectoria es exactamente la mitad de una longitud de onda (lo que corresponde 
a una diferencia de fase de 180°), las dos ondas se cancelan entre si, lo que da como 
resultado interferencia destructiva. Si esto es valido para dos rayos de este tipo, tambien 
es valido para dos rayos cualesquiera que se originen en puntos separados a la mitad del 
ancho de la rendija, porque la diferencia de fase entre esos dos puntos es de 180°. Por lo 
tanto, las ondas provenientes de la mitad superior de la rendija interfieren destructiva- 
mente con ondas desde la mitad inferior cuando 

a A 

— sen 6 = — 

2 2 

o, si considera ondas con un angulo 6 arriba y abajo de la linea discontinua en la figura 38.5 

A 

sen 6 = ± — 
a 

Si divide la rendija en cuatro partes iguales y utiliza un razonamiento similar, encon- 
tramos que la pantalla de observacion tambien quedara oscura cuando 

A 

sen 6 = ± 2 — 
a 

De igual manera, si divide la rendija en seis partes iguales demuestra que se obtienen 
franjas oscuras en la pantalla cuando 

sen 6 = ± 3 — 
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Por lo tanto, la condicion general para la interferencia destructiva es 


sen 6 n 


, = m — m = ±1, ±2, ±3, . . . 
a 


(38.1) 


Esta ecuacion proporciona los valores de 0 oscuro para los cuales el patron de difraeeion 
tiene una intensidad luminosa igual a cero; es decir, cuando se forma una franja oscura. 
Sin embargo, no dice nada respecto a las variaciones de la intensidad de la luz a lo largo 
de la pantalla. Las caracteristicas generales de la distribucion de intensidad se muestran 
en la figura 38.4, en donde se observa una franja central brillante y ancha. Esta franja 
esta flanqueada por franjas de brillo tenues que se alternan con franjas oscuras. Las 
diversas franjas oscuras se presentan en los valores de 0 oscuro que satisfacen la ecuacion 
38.1. Cada pico de franja brillante yace aproximadamente a la mitad del camino entre 
las franjas oscuras minimas limitantes. Observe que el brillo central maximo tiene el 
doble de ancho que los maximos secundarios. No hay ninguna franja oscura central, 
representada por la ausencia de m = 0 en la ecuacion 38.1. 


0xamen rapido 38.1 Suponga que el ancho de la rendija de la figura 38.4 se divide a la 
^ mitad. La franja central brillante (a) se ensancha, (b) queda igual o (c) se estrecha. 


IIHC 


iDonde estan las franjas oscuras? 


A Condicion para la interferencia 
destructiva en una rendija 
sencilla 

Prevencion de riesgos 
ocultos 38.2 

jOjo, ecuaciones iguales! La ecua¬ 
cion 38.1 tiene exactamente la 
misma forma que la ecuacion 37.2, 
en la cual se usa d como la separa¬ 
tion de la rendija y a, el ancho de la 
rendija, se usa en la ecuacion 38.1. 
Sin embargo, la ecuacion 37.2 se 
refiere a las regiones brillantes en 
un patron de interferencia de dos 
rendijas, en tanto que la ecuacion 
38.1 se refiere a las regiones oscuras 
en un patron de difraeeion de una 
sola rendija. 


Una luz con una longitud de onda de 580 mm incide sobre una rendija con un ancho de 0.300 mm. La pantalla de observation 
esta a 2.00 m de la rendija. Determine las posiciones de las primeras franjas oscuras, asf como el ancho de la franja central 
brillante. 


k&ISUbUI 


Conceptualizar El enunciado del problema invita a imaginar un patron de difraeeion de una sola rendija similar al de la figura 
38.4. 


Categorizar Clasifique esto como una aplicacion directa de la explication de los patrones de difraeeion de una sola rendija, el 
cual proviene del analisis de modelo de ondas en interferencia. 


Analizar Evalue numericamente la ecuacion 38.1 para las dos franjas sen 9 oscuro = ± — 
oscuras laterales a la franja central brillante, que corresponde a m— ±1. 


Sea y la position vertical a lo largo de la pantalla en la figura 38.4a, medida desde el punto en la pantalla directamente detras de 
la rendija. Asi se tiene que tan 0 oscuro — y\/L, donde el submdice 1 se refiere a la primera franja oscura. Dado que 0 oscuro es muy 
pequena, es posible utilizar la aproximacion sen 0 oscuro ~ tan 0 oscuro ; por lo tanto, y 1 = L sen 0 oscuro 


El ancho de la franja central brillante es el doble 
del valor absoluto de yp 


2|*| = 2| L sen 0 oscuro | = 2 


a 


= 2L- = 2(2.00 m) 
a 


580 X 1CT 9 m 
0.300 X 10 -3 m 


= 7.73 X 10 3 in = 7.73 mm 


Finalizar Observe que este valor es mucho mayor que el ancho de la rendija. Examine que sucede en el caso de que modifique el 
ancho de la rendija. 

,£Si se incrementara el ancho de la rendija en un orden de magnitud de hasta 3.00 mm, que pasaria? <;Que 
le ocurre al patron de difraeeion? 


Respuesta A partir de la ecuacion 38.1 se espera que disminuyan los angulos en los que aparecen las bandas oscuras conforme a 
aumenta. Por lo tanto, el patron de difraeeion se hace mas angosto. 


Repita los calculos con el ancho de rendija mayor: 


21*1 = 2 L- 
a 


2(2.00 m) 


580 X 10~ 9 
3.00 X 10~ 3 


m 


m 


= 7.73 X 10“ 4 m 


0.773 mm 


Observe que esta distancia es menor que el ancho de la rendija. En general, para grandes valores de a los diversos maximos y 
mrnimos estan tan cerca unos de otros que solo se observa el area central brillante similar a la imagen geometrica de la rendija. 
Este concepto es muy importante para el desempeno de instrumentos opticos, como los telescopios. 

















1164 


Capitulo 38 Patrones de difraccion y polarizacion 


Intensidad de un patron de ► 
difraccion Fraunhofer de una 
sola rendija 


Condicion para intensidad ► 
minima para una sola rendija 


Figura 38.6 (a) Graficadela 
intensidad de la luz /en funcion 
de ( 77 /A )a sen 0 para el patron 
de difraccion Fraunhofer de una 
sola rendija. (b) Simulacion de un 
patron de difraccion Fraunhofer de 
una sola rendija. 


Intensidad de patrones de difraccion de nna sola rendija 

El analisis de la variacion de intensidad en un patron de difraccion de una sola rendija 
de ancho a muestra que la intensidad esta dada por 


I = 


sen ( 77 a sen 9/ A) ] 2 

77 a sen 9 /A 


(38.2) 


donde 7 mix es la intensidad en 9 = 0 (el maximo central) y A es la longitud de onda de 
la luz para iluminar la rendija. Esta expresion demuestra que los minimos se presentan 
cuando 


77 cl sen $ oscuro 
-= mir 

A 

o bien 


sen 9 oscuro = m = ± 1, ±2, ±3, . . . 

en concordancia con la ecuacion 38.1. 

La figura 38.6a representa una grafica de la ecuacion 38.2, y la figura 38.6b es una 
simulacion de un patron de difraccion Fraunhofer de una sola rendija. Observe que la 
mayor parte de la intensidad luminosa se concentra en la franja brillante. 


Intensidad de los patrones de difraccion de dos rendijas 

Cuando se tiene mas de una rendija, es necesario considerar no solo patrones de difrac¬ 
cion debido a las rendijas individuales, sino tambien los patrones de interferencia debidos 
a las ondas desde rendijas diferentes. Observe las lineas discontinuas curvas de la figura 
37.8 del capitulo 37, que indican una disminucion en la intensidad de los maximos de 
interferencia conforme 6 se incrementa. Esta disminucion se debe a un patron de difrac¬ 
cion. Los patrones de interferencia en esa figura se ubican por completo dentro de la franja 
brillante central del patron de difraccion, asi que el unico indicio del patron que se ve es 
la disminucion de la intensidad hacia la parte externa del patron. A fin determinar los 
efectos de cada rendija de interferencia y el patron de difraccion de una sola rendija desde 
una perspectiva mayor que en la figura 37.7, combine las ecuaciones 37.14 y 38.2: 


1 = 


f 77 d sen 6 \ 

sen ( 77 a sen 6/ A) 

V A ) 

77 a sen 9 /A 


(38.3) 


A pesar de que esta expresion parece complicada, simplemente representa el patron de 
difraccion de una sola rendija (el factor incluido en parentesis cuadrados) que actua 
como una “envolvente” para un patron de interferencia de dos rendijas (el factor coseno 
cuadrado), como se puede observar en la figura 38.7. La curva discontinua de color azul 



Un mmimo en la curva en 0 
corresponde a una franja oscura en 0. 

T' 



□ 
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Bandas de 
interferencia 


El patron de difraeeion actua 
como una “envoltura” (la 
curva azul discontinua) que 
controla la intensidad de los 
maximos de interferencia 
regularmente espaciados. 


77 / 
■ — cl sen 6 
A 



Figura 38.7 Efectos combinados 
de interferencias debidas a dos 
rendijas y a una sola rendija. Este es 
el patron producido cuando pasan 
ondas luminosas de 650 nm a traves 
de dos rendijas de 3.0 /jlui, separa- 
das 18 /jlui. 


de la figura 38.7 representa el factor entre corchetes de la ecuacion 38.3. El factor que 
incluye coseno cuadrado daria por si mismo una serie de picos, todos de la misma altura, 
como el pico mas elevado de la curva marron de la figura 38.7. De cualquier modo, 
debido al efecto del factor entre corchetes estos picos varfan en altura, como se muestra 
en la figura. 

La ecuacion 37.2 ofrece las condiciones para los maximos de interferencia de la forma 
d sen 0 = m\, donde d es la distancia entre las dos rendijas. La ecuacion 38.1 especifica 
que el primer minimo de difraeeion se presenta cuando a sen 6 = A, siendo a el ancho de 
la rendija. Dividir la ecuacion 37.2 entre la ecuacion 38.1 (con m = 1) permite determi- 
nar que maximo de interferencia coincide con el primer minimo de difraeeion. 


d sen 6 m\ 


a sen 6 A 


d 

— = m 
a 


(38.4) 


En la figura 38.7, d/a = 18 /ll m/3.0 /am = 6. Por lo tanto, el sexto maximo de interferen¬ 
cia (si se tiene en cuenta el maximo central como m = 0) queda alineado con el primer 
minimo de difraeeion y no resulta visible. 

^xamen rapido 38.2 Considere el pico central en la envolvente de difraeeion de la 
figura 38.7. Suponga que se modifica la longitud de onda de la luz a 450 nm. <;Que 
le ocurre a este pico central? (a) Se reduce el ancho del pico y el numero de franjas 
de interferencia que encierra tambien disminuye. (b) El ancho del pico se reduce y 
aumenta el numero de franjas de interferencia que encierra. (c) El ancho del pico 
: se reduce y se mantiene igual el numero de franjas de interferencia que encierra. 

(d) Aumenta el ancho del pico y se reduce el numero de franjas de interferencia 
que encierra. (e) Aumenta el ancho del pico, asf como el numero de franjas de 
interferencia que encierra. (f) El ancho del pico aumenta y se mantiene igual el 
numero de franjas de interferencia que encierra. (g) El ancho del pico es el mismo 
: y disminuye el numero de franjas de interferencia que encierra. (h) El ancho del 
pico es el mismo y se incrementa el numero de franjas de interferencia que encie¬ 
rra. (i) El ancho del pico es el mismo y no cambia el numero de franjas de interfe- 
^ rencia que encierra. 
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Resolucion de una sola rendija 
y aberturas circulares 

La capacidad que tienen los sistemas opticos para distinguir entre objetos muy cercanos 
entre si, esta limitada debido a la naturaleza ondulatoria de la luz. Para comprender esta 
dificultad, observe la figura 38.8, que muestra dos fuentes de luz alejadas desde una 
rendija angosta de ancho a. Las fuentes pueden ser dos fuentes puntuales no coherentes 
S 1 y S 2 ; por ejemplo, podria ser de dos estrellas lejanas. De no presentarse interferen¬ 
ce al pasar la luz por diferentes partes de la rendija, en la pantalla se observarian dos 
puntos brillantes distintos (o dos imagenes). Sin embargo, debido a dicha interferencia, 
cada fuente aparece como una region central brillante flanqueada por franjas brillantes 
tenues y franjas oscuras, es decir, un patron de difraccion. Lo que se observa en la panta¬ 
lla es la suma de dos patrones de difraccion: uno desde S : y el otro desde S 2 . 

Si las dos fuentes estan suficientemente separadas entre si de manera que sus maximos 
centrales no se traslapen, como en la figura 38.8a, se podran distinguir sus imagenes y 
se dice que estan resueltas. Sin embargo, si las fuentes estan muy cercanas entre si, como 
en el caso de la figura 38.8b, los dos maximos centrales se sobreponen y las imagenes no 
quedan resueltas. Para determinar si dos imagenes estan resueltas, a menudo se utiliza la 
condicion siguiente: 

Cuando el maximo central de una imagen coincide con el primer minimo de otra 
imagen, se dice que las imagenes estan apenas resueltas. Esta condicion limite de 
resolucion se conoce como criterio de Rayleigh. 

A partir del criterio de Rayleigh, es posible determinar la separacion angular mini- 
ma 9 min subtendida por las fuentes en la rendija de la figura 38.8, para la cual las imagenes 
quedan apenas resueltas. La ecuacion 38.1 indica que el primer minimo en un patron de 
difraccion de una sola rendija se presenta en el angulo para el cual 

„ A 
sen 9 = — 
a 

donde a es el ancho de la rendija. Segun el criterio de Rayleigh, esta expresion propor- 
ciona la separacion angular mas pequena en la cual se resuelven dos imagenes. Como en 
la mayoria de las ocasiones A « a , sen 6 es pequeno y es posible utilizar la aproximacion 
sen 9 ~ 6 . Por lo tanto, el angulo de resolucion limite para una rendija de ancho a es 

Omin = ^ 08.5) 

donde 9 min esta en radianes. Por esto, el angulo subtendido por las dos fuentes en la ren¬ 
dija debe ser mayor a A/a si las imagenes quedan resueltas. 


Figura 38.8 Dos fuentes pun¬ 
tuales lejos de una rendija angosta 
producen cada una un patron de 
difraccion. (a) Las fuentes estan 
separadas por un angulo grande, 
(b) Las fuentes estan separadas por 
un angulo pequeno. (Observe que 
los angulos estan muy exagerados. 
El dibujo no esta a escala.) 


El angulo subtendido por las fuentes 
en la rendija es lo suficientemente 
grande para que sean distinguibles los 
patrones de difraccion. 



Rendija Pantalla de 
observacion 


El angulo subtendido es tan 
reducido que sus patrones de 
difraccion se traslapan y las 
imagenes no estan bien resueltas. 



Rendija Pantalla de 
observacion 


□ 


□ 
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Las fuentes se encuentran cercanas, de 
manera que la separation angular 
satisface el criterio de Rayleigh y los 
patrones apenas estan resueltos. 


Las fuentes 
estan lejos una 
de la otra y los 
patrones estan 
bien resueltos. 


/ \ 
i \ 



Figura 38.9 Patrones de difraccion indivi¬ 
duals correspondientes a dos fuentes pun- 
tuales (curvas solidas) y los patrones resul- 
tantes (curvas discontinuas) para diferentes 
separaciones angulares de las fuentes, que la 
luuz pasa a traves de una abertura circular. 
En cada caso la curva discontinua es la suma 
de las dos curvas solidas. 


Las fuentes estan 
tan cerca una de 
la otra que los 
patrones no estan 
resueltos. 


Muchos sistemas opticos utilizan aberturas circulares en vez de rendijas. El patron 
de difraccion de una abertura circular, como se muestra en las fotografias de la figura 
38.9, esta constituido por un disco circular brillante central rodeado por anillos lumi- 
nosos y oscuros progresivamente mas tenues. La figura 38.9 muestra patrones de difrac¬ 
cion para tres situaciones en las cuales pasa luz desde dos fuentes puntuales a traves 
de una abertura circular. Cuando las fuentes estan alejadas, sus imagenes estan bien 
resueltas (figura 38.9a). Cuando la separation angular de las fuentes satisface el criterio 
de Rayleigh, las imagenes estan resueltas (figura 38.9b). Por ultimo, cuando las fuentes 
estan cerca una de la otra, se dice que las imagenes no estan resueltas (figura 38.9c) y los 
patrones se parecen a los de una fuente sencilla. 

El analisis muestra que el angulo de resolucion limite para una abertura circular es 

0 min = 1.22 | (38.6) 

donde D es el diametro de la abertura. Observe que esta expresion es similar a la ecua- 
cion 38.5, excepto por el factor 1.22, que resulta de un analisis matematico de la difrac¬ 
cion desde una abertura circular. 

^ xamen rapido 38.3 Los ojos de los gatos tienen pupilas que pueden modelarse como ren¬ 
dijas verticales. De noche, ;los gatos tendran mas exito en ver (a) los faros de un automovil 
lejano o (b) las luces verticalmente separadas sobre el mastil de un barco a la distancia? 

^ xamen rapido 38.4 Suponga que observa una estrella binaria a traves de un telescopio y 
encuentra dificultad para definir ambas estrellas. Decide utilizar un filtro de color para 
maximizar la resolucion. (Un filtro de un color espetifico solo transmite dicho color 
presente en la luz.) <;Que color de filtro elegiria? (a) Azul, (b) verde, (c) amarillo, (d) rojo. 

Resolucion del ojo 

Luz de 500 nm de longitud de onda, cerca del centro del espectro visible, entra a un ojo humano. Aunque el diametro de la 
pupila varia de persona a persona, estime un diametro diurno de 2 mm. 

(A) Estime el angulo de resolucion limite para este ojo, si supone que su resolucion esta limitada solo por difraccion. 


SOLUCION 


Conceptualizar Identifique la pupila del ojo como la abertura a traves de la cual viaja la luz. La luz que pasa a traves de esta 
pequena abertura hace que en la retina se presenten patrones de difraccion. 

Categorizar El resultado se determina con ecuaciones desarrolladas en esta section, asi que este ejemplo se clasifica como un 
problema de sustitucion. 

continua 



A Angulo de resolucion limite 
para una abertura circular 
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► 38.2 conti nuacion 

Use la ecuacion 38.6, sea A = 500 nm y D = 2 mm: 


(B) Determine la distancia de separacion minima d entre dos 
fuentes puntuales que el ojo puede distinguir, si las fuentes pun- 
tuales estan a una distancia L = 25 cm del observador (figura 
38.10). 


B3EQEEB 


Considerando que 0 min es pequeno, encuentre d : 


6 min = 1.22 - = 1.22 


= 3 X 1(T 4 rad 


5.00 X 1(T 7 m 
2 X 10“ 3 m 


Figura 38.10 (Ejemplo 
38.2) Dos fuentes puntuales 
separadas por una distan¬ 
cia d, segun observa el ojo. 


1 min de arco 
Si 

d | s 2 


sen 0 n 


0 „ 


d = L6 n 


Sustituya valores numericos: d= (25 cm) (3 X 10 4 rad) = 8 X 10 3 cm 

Este resultado es aproximadamente igual al grosor de un cabello humano. 


Resolution de un telescopio 

Cada uno de los dos telescopios en el Observatorio Keck en Mauna Kea, Hawai, tiene un diametro efectivo de 10 m. <;Cual es 
su angulo de resolucion limite para luz de 600 nm? 


SOLUCION 


Conceptualizar Identifique la abertura a traves de la cual viaja la luz, como la abertura del telescopio. La luz que pasa a traves 
de esta abertura hace que se presenten patrones de difraccion en la imagen final. 

Categorizar El resultado se evalua con ecuaciones desarrolladas en esta seccion, asi que este ejemplo se clasifica como un pro- 
blema de sustitucion. 

Use la ecuacion 38.6, con A = 6.00 X 10 -7 m y 0 min = 1.22 — = 1.22 f — 

D = 10 m: D \ 

= 7.3 X 10“ 8 rad « 

Cualesquiera dos estrellas que subtiendan un angulo mayor que o igual a este valor estan resueltas (si las condiciones atmos- 
fericas son ideales). 

£Y si considera radiotelescopios? Estos son mucho mas grandes en diametro que los telescopios opticos, 
(jpero tienen resoluciones angulares mejores que los telescopios opticos? Por ejemplo, el radiotelescopio en Arecibo, Puerto 
Rico, tiene un diametro de 305 m y esta disenado para detectar longitudes de onda de radio de 0.75 m. ,:C6mo se compara esta 
resolucion con la del telescopio Keck? 




Respuesta El aumento en diametro puede sugerir que los radiotelescopios tendrian mejor resolucion que el telescopio Keck, 
pero la ecuacion 38.6 muestra que 6 min depende tanto del diametro como de la longitud de onda. Al calcular el angulo de resolu¬ 
cion minimo para el radiotelescopio, se encuentra 


0 mrn = 1-22 


D 


1.22 


/ 0.75 m \ 
V 305 m 7 


= 3.0 X 10 3 rad ~ 10 min de arco 


Este angulo de resolucion limite se mide en minutos de arco en lugar de segundos de arco para el telescopio optico. Por lo tanto, 
el cambio en longitud de onda compensa el aumento en diametro. El angulo de resolucion limite para el radiotelescopio de 
Arecibo es mas de 40 000 veces mayor (esto es, peor) que el mmirno de Keck. 


i 
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Un telescopio, tal como el explicado en el ejemplo 38.3, nunca puede alcanzar su limite 
de difraccion, porque el angulo de resolucion limite siempre se ajusta por desenfoque atmos- 
ferico en longitudes de onda opticas. Este limite en la visualizacion usualmente es de 
mas o menos 1 s de arco y nunca es menor que 0.1 s de arco. El desenfoque atmosferico es 
causado por variaciones en el indice de refraccion con las variaciones de temperatura en el 
aire. Este desenfoque es una causa de la superioridad de las fotografias desde telescopios en 
orbita, que ven los objetos celestes desde una posicion orbital arriba de la atmosfera. 

Como ejemplo de los efectos de vision atmosferica borrosa mencionados considere las 
imagenes telescopicas de Pluton y de su satelite Caronte. La figura 38.11a muestra la ima- 
gen tomada en 1978 cuando fue descubierto Caronte. En esta fotografia, tomada desde 
un telescopio terrestre, la turbulencia atmosferica provoca que la imagen aparezca como 
solo una pro tuber ancia en el borde de Pluton. En comparacion, la figura 38.11b muestra 
una fotografia tomada por el telescopio espacial Hubble. En ausencia de problemas de 
turbulencia atmosferica, Pluton y su satelite se observan claramente. 


Rejilla de difraccion 

La rejilla de difraccion, un util aparato para el analisis de las fuentes luminosas, esta cons- 
tituida por un elevado numero de rendijas paralelas separadas entre si a una misma dis- 
tancia. Tambien es posible fabricar una rejilla de transmision tallando ranuras paralelas en 
la placa de vidrio utilizando una maquina rayadora de precision. Los espacios entre surcos 
son transparentes para la luz y, por esto, actuan como rendijas independientes. Se puede 
construir una rejilla de reflexion tallando ranuras paralelas sobre la superficie de un mate¬ 
rial que refleja. La reflexion de la luz de los espacios entre las ranuras es especular, y la 
reflexion de las ranuras cortadas en el material es difusa. Por lo tanto, los espacios entre 
ranuras actuan como fuentes paralelas de luz reflejada, al igual que las rendijas en una reji¬ 
lla de transmision. La tecnologia actual puede producir rejillas con espaciamientos de ren- 
dija muy pequenos. Por ejemplo, una rejilla tipica rayada con 5 000 ranuras por centimetro 
tiene un espaciamiento entre rendijas d = (1/5 000) cm, lo que es igual a 2.00 X 10 -4 cm. 

En la figura 38.12 (pagina 1170) se ilustra una seccion de una rejilla de difraccion. 
Desde el lado izquierdo incide una onda plana normal al piano de la rejilla. El patron 
observado sobre la pantalla en el extremo derecho de la rejilla es resultado de los efectos 
combinados de la interferencia y la difraccion. Cada rendija produce difraccion y los 
rayos difractados interfieren entre si para producir el patron final. 

Las ondas de todas las rendijas estan en fase al salir de las mismas. Sin embargo, para 
alguna direccion arbitraria 6 observada desde la horizontal, las ondas deben viajar dife- 
rentes distancias de trayectoria antes de llegar a la pantalla. Observe en la figura 38.12 
que la diferencia de trayectorias 5 entre rayos desde dos rendijas adyacentes cualesquiera 
es igual a d sen 0. Si esta diferencia en la trayectoria resulta igual a una longitud de onda 
o a algun multiplo entero de una longitud de onda, se observan las ondas de todas las 
rendijas en fase en la pantalla y una franja brillante. Por lo tanto, la condicion para los 
maximos en el patron de interferencia en el angulo # bri ii a nte es 

d sen# brillante = m\ m = 0, ±1, ±2, ±3, . . . (38.7) 



Figura 38.11 (a) Fotografia con la 
cual en 1978 se descubrio a Caronte, 
el satelite de Pluton, tomada por 
un telescopio terrestre. La vision 
borrosa atmosferica hace que 
Caronte aparezca solo como una 
pequena protuberancia en el 
borde de Pluton. (b) Fotografia de 
Pluton y de Caronte tomada desde 
el telescopio espacial Hubble, 
donde aparecen los dos objetos cla¬ 
ramente definidos. 


Prevencion de riesgos 
ocultos 38.3 

Una rejilla de difraccion es una 
rejilla de interferencia Al igual 

que en el caso del patron de difrac¬ 
cion, la rejilla de difraccion es un 
nombre incorrecto, pero esta 
profundamente arraigado en el 
lenguaje de los fisicos. La rejilla de 
difraccion se basa en la difraccion 
de la misma forma que la doble 
rendija, dispersando la luz de 
forma que la luz desde rendijas 
diferentes puede interferir. Seria 
mas correcto identificarla como 
una rejilla de interferencia, pero 
el nombre que se usa es rejilla de 
difraccion. 


A Condicion para maximos de 
interferencia en una rejilla 
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Figura 38.12 Vista lateral de una 
rejilla de difraccion. La separacion 
entre rendijas es d, y la diferencia en 
trayectorias entre rendijas adyacen- 
tes es igual a d sen 6. 


Onda luminosa 
plana de llegada 



Maximo de 
primer orden 
(m= 1) 

Maximo 
central o de 
orden cero 
(m = 0) 

Maximo de 
primer orden 
(m= -1) 


8 = d sen# 



d d 0 d d 


Figura 38.13 Intensidad en fun- 
cion de sen 6 para una rejilla de 
difraccion. Tambien se muestran los 
maximos de orden cero, primero y 
segundo. 


Es posible utilizar esta expresion para calcular la longitud de onda si se sabe cual es el 
espaciamiento d y el angulo 0 bri ii an te- Si la radiacion incidente contiene varias longitudes 
de onda, el maximo de orden m para cada longitud de onda se presenta en un angulo 
especifico. Todas las longitudes de onda son visibles en 6 = 0, lo que corresponde a m = 0, 
que es el maximo de orden cero. El maximo de primer orden (m = 1) se observara en 
un angulo que satisfaga la relacion sen 0 bri ii ari te = A/d; el maximo de segundo orden 
(m = 2) sera visto en un angulo mas grande 0 bri n ante , y asi sucesivamente. Para valores 
mas pequenos representativos de d en una rejilla de difraccion, los angulos 0 brmante son 
grandes, como se ve en el ejemplo 38.5. 

La distribucion de intensidad de una rejilla de difraccion obtenida utilizando una 
fuente monocromatica aparece en la figura 38.13. Observe la nitidez de los maximos 
principales y la anchura de las areas oscuras comparadas con las anchas franjas brillan- 
tes del patron de interferencia causado por dos rendijas (vease la figura 37.6). Tambien 
vale la pena observar de nuevo la figura 37.8, que muestra que el ancho de los maxi¬ 
mos de intensidad disminuye conforme aumenta el numero de rendijas. Ya que los 
maximos principales son tan nitidos, resultan mucho mas brillantes que los maximos de 
interferencia causados por dos rendijas. 


^^xamen rapido 38.5 Una luz ultravioleta de longitud de onda de 350 nm incide en una 
rejilla de difraccion con un espaciamiento d entre rendijas, formando un patron de 
interferencia sobre una pantalla que esta a una distancia L. Las posiciones angulares 
^briiiante de l° s maximos de interferencia son numerosas. La localizacion de las franjas 
brillantes se marcan en la pantalla. Acto seguido se utiliza una luz roja con una longi¬ 
tud de onda de 700 nm con una rejilla de difraccion para formar otro patron de difrac¬ 
cion sobre la pantalla. Las franjas brillantes de este patron se haran de forma tal que se 
localicen sobre las marcas sobre la pantalla (a) moviendo la pantalla a una distancia 2 L 
de la rejilla, (b) moviendo la pantalla a una distancia L/2 de la rejilla, (c) reemplazando 
la rejilla por otra con un espaciamiento entre rendijas de 2 d, (d) reemplazando la rejilla 
# por otra que tenga un espaciamiento entre rejillas de d/2, o (e) si no se cambia nada. 


Mill 


Un disco compacto es una rejilla 


de difraccion 


La luz reflejada desde la superficie de un disco compacto 
es multicolorida, como muestra la figura 38.14. Los colores 
y sus intensidades dependen de la orientacion del CD en 
relacion con el ojo y en relacion con la fuente de luz. Expli- 
que como funciona esto. 


SOLUCION 


La superficie de un CD tiene una pista ranurada en espi- 
ral (con ranuras adyacentes que tienen una separacion del 


Figura 38.14 (Ejemplo con¬ 
ceptual 38.4) Disco compacto 
observado bajo luz blanca. Los 
colores observados en la luz 
reflejada y sus intensidades 
dependen de la orientacion del 
CD en relacion con el ojo y con 
la fuente de luz. 
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► 38.4 conti nuacion 

orden de 1 ^m). Por lo tanto, la superficie actua como una rejilla de reflexion. La luz reflejada desde las regiones entre 
estas ranuras cercanamente espaciadas interfiere de manera constructiva solo en ciertas direcciones, que dependen de 
la longitud de onda y la direccion de la luz incidente. Cualquier seccion del CD sirve como rejilla de difraccion para luz 
blanca, enviando colores distintos en diferentes direcciones. Los diferentes colores que se ven al observar una seccion 
cambian cuando la fuente de luz, el CD o usted cambia de posicion. Este cambio en posicion hace que se alteren el 
angulo de incidencia o el angulo de luz difractada. 


Ordenes de una rejilla de difraccion 

Luz monocromatica de un laser helio-neon (A = 632.8 nm) incide de manera normal sobre una rejilla de difraccion que con- 
tiene 6 000 ranuras por centimetro. Encuentre los angulos a los que se observan los maximos de primero y segundo orden. 



iUUULU 


Conceptualizar Estudie la figura 38.12 e imagine que la luz que viene desde la izquierda se origina en el laser helio-neon. Eva- 
lue los posibles angulos 6 para una interferencia constructiva. 

Categorizar Los resultados se evaluan con ecuaciones desarrolladas en esta seccion, asi que este ejemplo se clasifica como un 
problema de sustitucion. 


Calcule la separacion de rendija como el inverso del numero de 
ranuras por centimetro: 


Resuelva la ecuacion 38.7 para sen 0 y sustituya valores numericos 
para el maximo de primer orden (m = 1) para encontrar 


Repita para el maximo de segundo orden (m= 2): 


d = 


1 


6 000 


sen 6 l — 


(DA 

d 


sen 0 9 — 


9 1 = 22.31° 

(2)A 


d 


0 2 = 49.41° 


1.667 X 10 -4 cm = 1 667 nm 


632.8 nm 
1 667 nm 


0.379 7 


2(632.8 nm) 
1 667 nm 


0.759 4 


| £Y si usted busca el maximo de tercer orden? <;Lo encontraria? 

Respuesta Para m = 3, se encuentra sen 0 5 = 1.139. Ya que sen 6 no puede exceder la unidad, este resultado no representa una 
solucion real. Asi, para esta situacion solo se observan maximos de orden cero, primero y segundo. 


i 


Aplicaciones de las rejillas de difraccion 

En la figura 38.15 (pagina 1172) se muestra un dibujo esquematico de un aparato simple 
que se usa para medir angulos en un patron de difraccion. Este aparato es un espectrome- 
tro de rejilla de difraccion. La luz a analizar pasa a traves de una rendija, y un haz colimado 
de luz incide sobre la rejilla. La luz difractada deja la rejilla a angulos que satisfacen la 
ecuacion 38.7, y se usa un telescopio para ver la imagen de la rendija. La longitud de 
onda se puede determinar al medir los angulos precisos a los que aparecen las imagenes 
de la rendija para los diferentes ordenes. 

El espectrometro es una herramienta util en la espectroscopia atomica , en la que se ana- 
liza la luz de un atomo para encontrar las longitudes de onda componentes. Dichas lon¬ 
gitudes de onda componentes se utilizan para identificar el atomo. En el capitulo 42 se 
investigaran los espectros atomicos. 

Otra aplicacion de las rejillas de difraccion es la valvula de luz de rejilla (GLV, grating 
light value), que puede competir en el futuro cercano de la videoproyeccion con los dis- 
positivos de microespejo digital (DMD) explicados en la seccion 35.4. Un GLV es un 
microchip de silicio ajustado con un arreglo de cintas de nitruro de silicio paralelas recu- 













1172 


Capitulo 38 Patrones de difraccion y polarizacion 



Rejilla 


Figura 38.15 Diagrama de un espectrometro de rejilla de difraccion. El haz colimado incidente en 
la rejilla se dispersa en sus diferentes longitudes de onda componentes, con interferencia constructiva 
para una longitud de onda particular que se presenta con los angulos 0 bri ii ante que satisfacen la ecuacion 
d sen 0 brillante = mA, donde m= 0, ±1, ±2,. . . 



Figura 38.16 Una pequena por- 
cion de una valvula de luz de rejilla. 
Las cintas reflectoras alternas a dife¬ 
rentes niveles actuan como una rejilla 
de difraccion, que ofrece control de 
muy alta rapidez de la direccion 
de la luz hacia un dispositivo de des- 
pliegue digital. 


biertas con una capa delgada de aluminio (figura 38.16). Cada cinta mide aproximada- 
mente 20 /im de largo y 5 /mm de ancho, y esta separada del sustrato de silicio mediante 
una brecha de aire del orden de 100 nm. Sin voltaje aplicado, todas las cintas estan al 
mismo nivel. En esta situacion, el arreglo de cintas actua como una superficie plana, que 
refleja especularmente la luz incidente. 

Cuando se aplica un voltaje entre una cinta y el electrodo en el sustrato de silicio, una 
fuerza electrica jala la cinta hacia abajo, mas cerca del sustrato. Cintas alternas se pue- 
den bajar, mientras que las que estan en medio permanecen en una configuracion ele- 
vada. Como resultado, el arreglo de cintas actua como una rejilla de difraccion tal que la 
interferencia constructiva para una longitud de onda particular de luz se puede dirigir 
hacia una pantalla u otro sistema de despliegue optico. Al usar tres de tales dispositivos 
(cada uno para luz roja, azul y verde), es posible un despliegue a todo color. 

Ademas de su uso en la pantalla de video, la GLV ha encontrado aplicaciones en la 
tecnologia de sensores de navegacion optica laser, en la impresion comercial de ordena- 
dor a placa y otros tipos de formacion de imagenes. 

Otra interesante aplicacion de las rejillas de difraccion es la holografia, production 
de imagenes tridimensionales de objetos. La fisica de la holografia la desarrollo Dennis 
Gabor (1900-1979) en 1948 y resulto en el Premio Nobel de Fisica para Gabor en 1971. 
El requisito de luz coherente para la holografia demoro la realization de imagenes holo- 
graficas a partir del trabajo de Gabor hasta el desarrollo de los laser en la decada de 
1960. La figura 38.17 muestra un holograma simple visto desde dos posiciones diferentes 
y el caracter tridimensional de su imagen. Observe en particular la diferencia en la vista 
a traves de la lupa en las figuras 38.17a y 38.17b. 

La figura 38.18 muestra como se hace un holograma. La luz del laser se divide en 
dos partes mediante un espejo medio plateado en B. Una parte del haz se refleja en el 
objeto a fotografiar e incide en una pelicula fotografica ordinaria. La otra mitad del haz 
diverge mediante la lente L 2 , se refleja de los espejos M 1 y M 2 y, por ultimo, incide en la 


Figura 38.17 En este holograma 
se muestran dos vistas diferentes 
de un tablero de circuito. Observe 
la diferencia en la apariencia de la 
cinta de medir y la vista a traves de 
las lupas en (a) y (b). 
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Estos rayos de luz Estos rayos de luz 

viajan hacia la pelicula golpean el objeto y luego 
sin golpear el objeto. viajan hacia la pelicula. 



Figura 38.18 Arreglo experimen¬ 
tal para producir un holograma. 


pelicula. Los dos haces se traslapan para formar un patron de interferencia extremada- 
mente complicado sobre la pelicula. Tal patron de interferencia se puede producir solo 
si la correspondencia de fase de las dos ondas es constante en todas las partes de la expo- 
sicion de la pelicula. Esta condicion se satisface al iluminar la escena con luz que pasa 
a traves del orificio de un alfiler o con radiacion laser coherente. El holograma registra 
no solo la intensidad de la luz dispersada del objeto (como en una fotografia conven- 
cional), sino tambien la diferencia de fase entre el haz de referencia y el haz dispersado 
del objeto. Debido a esta diferencia de fase, se forma un patron de interferencia que 
produce una imagen en la que se guarda toda la informacion tridimensional disponible 
desde la perspectiva de cualquier punto en el holograma. 

En una imagen fotografica normal se usa una lente para enfocar la imagen de modo 
que cada punto en el objeto corresponda a un solo punto en la pelicula. Observe que en 
la figura 38.18 no se usa lente para enfocar la luz en la pelicula. Por lo tanto, la luz desde 
cada punto en el objeto alcanza todos los puntos en la pelicula. Como resultado, cada 
region de la pelicula fotografica en la que se registra el holograma contiene informacion 
acerca de todos los puntos iluminados sobre el objeto, lo que conduce a un resultado 
notable: si una pequeha seccion del holograma se corta de la pelicula, jla imagen com- 
pleta se puede formar a partir del pedazo pequeno! (La calidad de la imagen se reduce, 
pero toda la imagen esta presente.) 

Un holograma se ve mejor al permitir que luz coherente pase a traves de la pelicula 
revelada conforme uno mira atras a lo largo de la direccion desde donde viene el haz. 
El patron de interferencia en la pelicula actua como una rejilla de difraceion. La figura 
38.19 muestra dos rayos de luz que inciden y pasan a traves de la pelicula. Para cada rayo 
se muestran los rayos m = 0 y m = ± lenel patron de difraceion, que salen del lado 
derecho de la pelicula. Los rayos m = +1 convergen para formar una imagen real de 
la escena, que no es la imagen que normalmente se ve. Al extender los rayos de luz que 
corresponden a m = — 1 mas alia de la pelicula, se ve que hay una imagen virtual ubicada 
ahi, con luz que viene desde ella exactamente en la misma forma que la luz que viene del 


Si los rayos m = — 1 se extienden 
hacia atras, en el lado frontal del 
holograma existe una imagen 
virtual del objeto fotografiado en 
el holograma. 



Figura 38.19 Dos rayos de luz gol¬ 
pean un holograma en incidencia 
normal. Para cada rayo se muestran 
los rayos salientes que corresponden 
a m = 0 y m = ±1. 
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Figura 38.20 Diagrama esque- 
matico de la tecnica utilizada para 
observar la difraccion de rayos X 
mediante un cristal. El arreglo de 
manchas formadas sobre la pelicula 
se llama patron de Laue. 


Fuente 
de rayos X 



objeto real cuando se expuso la pelicula. Esta imagen es lo que uno ve cuando observa a 
traves de la pelicula holografica. 

Los hologramas encuentran numerosas aplicaciones. Usted puede tener un holo- 
grama en su tarjeta de credito. Este tipo especial de hologramas se llama holograma arco 
iris y esta disenado para verse en luz blanca reflejada. 

Difraccion de los rayos X mediante cristales 

En principio, es posible determinar la longitud de onda de cualquier onda electromagne- 
tica si se dispone de una rejilla con un espaciamiento entre rendijas adecuado (del orden 
de A). Los rayos X, descubiertos en el ano 1895 por Wilhelm Roentgen (1845-1923), son 
ondas electromagneticas de una longitud de onda muy reducida (del orden de 0.1 nm). 
Sena imposible, utilizando el proceso de corte descrito al principio de la seccion 38.4, 
construir una rejilla con un espaciamiento tan pequeno. Sin embargo, el espaciamiento 
atomico en un solido es de aproximadamente 0.1 nm. En el ano de 1913, Max von Laue 
(1879-1960) sugirio que la organizacion normal de los atomos en un cristal pudiera funcionar 
como una rejilla de difraccion tridimensional para los rayos X. Experimentos consecutivos 
confirmaron esta prediccion. Los patrones de difraccion de cristales son complejos debido 
a la naturaleza tridimensional de la estructura cristalina. A pesar de esto, la difraccion de 
los rayos X ha demostrado ser una tecnica invaluable para aclarar estas estructuras y para 
un mejor discernimiento de la estructura de la materia. 

La figura 38.20 muestra un arreglo experimental para la observacion de la difraccion 
de los rayos X mediante un cristal. Sobre el cristal incide un haz colimado de rayos X 
monocromaticos. Los rayos difractados son muy intensos en ciertas direcciones, que 
corresponden a la interferencia constructiva de ondas reflejadas desde las capas de ato¬ 
mos del cristal. Los rayos difractados, que pueden ser detectados sobre una pelicula foto- 
grafica, forman un arreglo de puntos conocido como patron de Laue , como en la figura 
38.21a. Es posible deducir la estructura cristalina al analizar las posiciones relativas y las 
intensidades de los diversos puntos en el patron. La figura 38.21b muestra un patron de 
Laue correspondiente a una enzima cristalina utilizando una amplia gama de longitudes 
de onda, de manera que el resultado es un patron en remolino. 


Figura 38.21 (a) Un patron 
de Laue de un cristal simple del 
mineral berilio (aluminosilicato de 
berilio). Cada punto representa un 
lugar de interferencia constructiva. 
(b) Patron de Laue de la enzima 
Rubisco, producida mediante 
un espectro de rayos X de banda 
ancha. Esta enzima esta presente en 
las plantas y forma parte de la foto- 
sintesis. El patron de Laue es utili- 
zado para determinar la estructura 
cristalina del Rubisco. 
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Las esferas de color azul 
representan iones Cl - , y las 
de color rojo iones Na + . 
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Figura 38.22 Estructura crista- 
lina del cloruro de sodio (NaCl). 
La longitud de la arista del cubo 
es a = 0.562 737 nm. 


Haz 


El haz incidente puede 


Haz 



Figura 38.23 Descripcion en dos dimensiones de la 
reflexion de un haz de rayos X desde dos pianos cristali- 
nos paralelos separados una distancia d. El haz reflejado 
por el piano inferior viaja mas, una distancia igual a 
2d sen 6, que el que se refleja desde el piano superior. 


En la figura 38.22 se muestra la organization de los atomos en un cristal de cloruro 
de sodio (NaCl). Cada celda unitaria (el solido geometrico que se repite en todo el cris¬ 
tal) es un cubo de arista a. Un examen cuidadoso de la estructura del NaCl muestra 
que los iones yacen en pianos distintos (las areas sombreadas de la figura 38.22). Ahora 
suponga que un rayo X incidente forma un angulo 6 con uno de los pianos, como en 
la figura 38.23. El rayo puede reflejarse tanto del piano superior como del inferior; sin 
embargo, el rayo reflejado del piano inferior se desplaza mas que el rayo reflejado prove- 
niente del piano superior. La diferencia en la trayectoria efectiva es igual a 2d sen 0. Los 
dos haces se refuerzan (interferencia constructiva) cuando esta diferencia de trayectoria 
es igual a algun multiplo entero de A. Lo mismo es tambien cierto para la reflexion de 
toda la familia de pianos paralelos. De ahi que la condicion para una interferencia cons¬ 
tructiva (maximos en el rayo reflejado) es igual a 

2 d sen 6 = mX m= 1,2,3,... (38.8) 

Esta condicion se conoce como ley de Bragg, en honor a W. L. Bragg (1890-1971), quien 
fue el primero en deducir la relacion. Si se mide la longitud de onda y el angulo de 
difraccion, es posible usar la ecuacion 38.8 para calcular el espaciamiento entre los pia¬ 
nos atomicos. 


Polarizaeion de las ondas luminosas 

En el capitulo 34 se describio la naturaleza transversal de las ondas de luz y todas las 
demas ondas electromagneticas. Una prueba firme de esta naturaleza transversal es la 
polarizaeion de la luz, que es el tema de analisis de esta seccion. 

Un haz normal de luz esta formado por un gran numero de ondas emitidas por los atomos 
de la fuente luminosa. Cada atomo produce una onda que tiene una orientacion particular 
del vector del campo electrico E, correspondiente a la direccion de la vibracion atomica. La 
direccion de polarizaeion de cada una de las ondas individuals se define como la direccion en 
la que vibra su campo electrico. En la figura 38.24 esta direccion ocurre a lo largo del eje y. 
Sin embargo, una onda electromagnetica individual podrfa tener su vector E sobre el pia¬ 
no yz, con lo que podrfa formarse cualquier angulo posible con el eje y. Debido a que 
es factible cualquier direccion de vibracion de la fuente de las ondas, la onda electro¬ 
magnetica resultante es una superposicion de ondas que vibran en muchas direcciones 
distintas. El resultado es un rayo de luz no polarizado, como el que se ilustra en la figura 
38.25a (pagina 1176). La direccion de la propagacion de las ondas en esta figura es 
perpendicular a la pagina. Las flechas muestran unas cuantas direcciones posibles de los 



Prevencion de riesgos 
ocultos 38.4 

Diferentes angulos Observe que 
en la figura 38.23 el angulo 6 
se observa a partir de la super- 
ficie reflejante, antes que desde 
la normal, como en el caso de la 
ley de la reflexion del capitulo 
35. En el caso de las rendijas y 
las rejillas de difraccion, tam¬ 
bien el angulo 6 se midio a par¬ 
tir de la normal al arreglo de 
las rendijas. En la ley de Bragg 
de la difraccion, por razones de 
tradicion historica, el angulo se 
mide de una forma distinta, por 
lo que es necesario interpretar 
la ecuacion 38.8 con mucho 
cuidado. 


4 Ley de Bragg 



Figura 38.24 Diagrama esquema- 
tico de una onda electromagnetica 
que se propaga con una velocidad "c 
en la direccion x. El campo electrico 
vibra en el piano xy y el campo mag- 
netico vibra en el piano xz. 









































1176 


Capitulo 38 Patrones de difraccion y polarizacion 


El punto rojo representa el 
vector velocidad para la 
onda que sale de la pagina. 



vectores del campo electrico que conforman el haz resultante. En algun punto e instante 
en el tiempo, todos esos vectores individuales se suman para dar el vector de campo elec¬ 
trico resultante. 

Como se pudo observar en la seccion 34.3, se dice que una onda esta linealmente 
polarizada si en todo momento el campo electrico resultante E vibra en la misma direccion 
en un punto en particular, como se muestra en la figura 38.25b. (Algunas veces, a este 
tipo de onda se le llama plana polarizada, o simplemente polarizada.) El piano formado 
por E y la direccion de propagacion se conoce como el piano de polarizacion de la onda. Si 
la onda de la figura 38.24 representara la resultante de todas las ondas individuales, el 
piano de polarizacion seria el piano xy. 

Es posible obtener un haz linealmente polarizado, partiendo de un haz no polari- 
zado, al retirar todas las ondas del haz, con excepcion de aquellas cuyos vectores de 
campo electrico oscilan en un solo piano. Ahora se explicaran cuatro procesos para la 
produccion de luz polarizada a partir de luz no polarizada. 


Figura 38.25 (a) Representacion 
de un haz de luz no polarizado visto 
a lo largo de la direccion de propa¬ 
gacion. El campo electrico trans¬ 
versal puede vibrar con la misma 
probabilidad en cualquier direccion 
dentro del piano de la pagina. 

(b) Rayo de luz linealmente pola¬ 
rizado con su campo electrico 
vibrando en direccion vertical. 


Polarizacion por absorcion selectiva 

La tecnica mas comun para producir luz polarizada es usar material que transmita ondas 
cuyos campos electricos vibren en un piano paralelo a cierta direccion y que absorba las 
ondas cuyos campos electricos esten vibrando en todas las demas direcciones. 

En el ano de 1938, E. H. Land (1909-1991) descubrio un material, que llamo polaroid, 
que polariza la luz mediante la absorcion selectiva. Este material se fabrica en hojas del- 
gadas de hidrocarburos de cadena larga. Las laminas u hojas son estiradas durante su 
fabricacion, de forma que las moleculas de la cadena larga se alinean. Despues de haber 
sumergido la hoja en una solucion que contiene yodo, las moleculas se vuelven buenos 
conductores electricos. Esta conduccion ocurre principalmente a lo largo de las cadenas 
de hidrocarburos, ya que los electrones se pueden desplazar con facilidad a lo largo de 
sus cadenas. Si la luz cuyo vector de campo electrico es paralelo a las cadenas incide en el 
material, el campo electrico acelera los electrones a lo largo de las cadenas y se absorbe 
energia a causa de la radiacion. Por lo tanto, la luz no pasa a traves del material. La luz 
cuyo vector de campo electrico es perpendicular a las cadenas pasa a traves del mate¬ 
rial porque los electrones no pueden moverse desde una molecula a la proxima. Como 
resultado, cuando incide luz no polarizada en el material, la luz que sale es polarizada 
perpendicular a las cadenas moleculares. 

Es comun referirse a la direccion perpendicular de las cadenas moleculares como el eje 
de transmision. En un polarizador ideal se transmite toda la luz cuya E sea paralela al eje de 
transmision y se absorbe toda la luz cuya E sea perpendicular al eje de transmision. 

La figura 38.26 presenta un rayo de luz no polarizada que incide sobre una primera hoja 
polarizadora, conocida como polarizador. Debido a que en la figura el eje de transmision esta 
orientado en sentido vertical, la luz transmitida a traves de esta hoja esta polarizada verti- 
calmente. Este rayo es interceptado por una segunda hoja polarizadora, el analizador. En la 
figura 38.26, el eje de transmision del analizador se ajusta de manera que forma un angulo 6 
en relacion con el eje del polarizador. Se denomina E 0 al vector de campo electrico del pri¬ 
mer rayo transmitido. La componente de E 0 perpendicular al eje del analizador es absorbida 


Figura 38.26 Dos laminas pola- 
rizadoras cuyos ejes de transmision 
forman un angulo 0. Solo se trans¬ 
mite hacia el observador una frac¬ 
tion de la luz polarizada que incide 
sobre el analizador. 


El polarizador polariza la El analizador permite 

luz incidente a lo largo el paso de los 

del eje de transmision. componentes de la luz 













38.6 Polarizaeion de las ondas luminosas 


1177 


La luz transmitida tiene una 
intensidad maxima cuando 
los ejes de transmision estan 
alineados uno con otro. 


La luz transmitida tiene 
menor intensidad cuando sus 
ejes de transmision forman 
entre si un angulo de 45°. 


La intensidad de la luz 
transmitida pasa por un minimo 
cuando los ejes de transmision 
son perpendiculares entre si. 




Figura 38.27 La intensidad de 
la luz transmitida a traves de dos 
materiales polarizadores depende 
de la orientacion relativa de sus 
ejes de transmision. Las flechas 
rojas indican los ejes de transmision 
de los polarizadores. 


1 - 0 ' 


□ 


en su totalidad. La componente de E 0 paralela al eje del analizador, es decir, E 0 cos 6 , pasa a 
traves de este ultimo. En vista de que la intensidad del rayo transmitido varia en funcion del 
cuadrado de su magnitud, se concluye que la intensidad I del rayo (polarizado) que se trans¬ 
mite traves del analizador varia en funcion de 

1 = / m . ix cos 2 6 (38.9) 4 Ley de Malus 

donde / mix es la intensidad del rayo polarizado que incide sobre el analizador. Esta expre- 
sion, conocida como ley de Malus , 2 es aplicable a cualquier par de materiales polarizan- 
tes cuyos ejes de transmision formen entre si un angulo 0. Esta expresion muestra que la 
intensidad del rayo transmitido es maxima cuando los ejes de transmision son paralelos 
(6 = 0 o 180°) y es igual a cero (absorcion completa por el analizador) cuando los ejes son 
perpendiculares entre si. En la figura 38.27 se ilustra la variacion de la intensidad trans¬ 
mitida por un par de hojas polarizadoras. Debido a que el valor promedio de cos 2 6 es 
la intensidad de la luz inicialmente no polarizada se reduce por un factor de un medio a 
medida que la luz pasa a traves de un polarizador ideal simple. 

Polarizaeion por reflexion 

Cuando un rayo de luz no polarizado se refleja desde una superficie, la luz reflejada puede 
estar totalmente polarizada, parcialmente polarizada o no polarizada, dependiendo del 
angulo de incidencia. Si el angulo de incidencia es igual a 0°, el rayo reflejado no es un 
rayo polarizado. Para otros angulos de incidencia, la luz reflejada estara polarizada hasta 
cierto grado, y para un angulo particular de incidencia, la luz reflejada quedara total¬ 
mente polarizada. Analice ahora la reflexion en este angulo especial. 

Suponga que un rayo de luz no polarizado incide sobre una superficie, como en la figura 
38.28a (pagina 1178). Cada uno de los vectores de campo electrico individuales puede des- 
componerse en dos componentes: una paralela a la superficie (y perpendicular a la pagina 
en el caso de la figura 38.28, y que aparece representada mediante puntos), y la otra com¬ 
ponente (representada en la figura por las flechas color naranja) perpendicular tanto a la 
primera componente como a la direccion de propagacion. Debido a eso, es posible descri¬ 
be la polarizaeion de todo el rayo mediante dos componentes de campos electricos en esas 
direcciones. Se ha encontrado que la componente paralela se refleja con mayor intensidad 
que la componente perpendicular, y ello da como resultado un rayo reflejado parcialmente 
polarizado. Lo que es mas, el rayo refractado tambien esta parcialmente polarizado. 

Ahora suponga que el angulo de incidencia 6 1 se modifica hasta que el angulo que se 
forma entre los rayos reflejado y refractado es de 90°, como en la figura 38.28b. En este 
angulo de incidencia en particular, el rayo reflejado esta totalmente polarizado (con su 
vector de campo electrico paralelo a la superficie), y el rayo refractado esta todavia solo 
parcialmente polarizado. El angulo de incidencia en que se presenta la polarizaeion se 
conoce como angulo de polarizaeion Op. 


2 Llamado asi en honor a su descubridor, E. I. Malus (1775-1812). Malus descubrio que la luz reflejada estaba polari¬ 
zada al observarla a traves de un cristal de calcita (CaC0 3 ). 
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Figura 38.28 (a) Cuando una 
luz no polarizada incide sobre 
una superficie reflejante, los rayos 
reflejados y refractados estan 
parcialmente polarizados. (b) El 
rayo reflejado esta totalmente pola- 
rizado cuando el angulo de inciden- 
cia es igual al angulo de polariza- 
cion Op, lo que satisface la ecuacion 
n 2 /n x = tan 0 p . En este angulo de 
incidencia los rayos reflejados y 
refractados son perpendiculares 
entre si. 


Ley de Brewster ► 


Los puntos rojos 
representan las 
oscilaciones de un campo 
electrico paralelo a la 
superficie reflejante y 
perpendicular a la pagina. 


Las flechas representan las 
oscilaciones de un campo 
electrico perpendicular al 
representado por los 
puntos. 



Rayo 

refractado 


Los electrones sobre la 
superficie oscilan en direccion 
del rayo reflejado 
(perpendicular a los puntos y 
paralelo a la flecha azul) sin 
enviar energia en esta 
direccion. 


Rayo 

reflejado 


\ 


\j90° 

1 \ 



K 


i < 


Rayo 

refractado 
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Mediante la figura 38.28b puede obtener una expresion que relacione el angulo de 
polarizaeion con el indice de refraccion de la sustancia reflejante. A partir de esta figura, 
observe que Op + 90° + 0 2 = 180°; por consiguiente, 0 2 = 90° — Op. Con la ley de Snell 
para la refraccion (ecuacion 35.8) obtiene 

n 2 sen 0 1 sen Op 
n x sen 0 2 sen 0 2 

Como sen 0 2 = sen (90° — Op) cos Op, escriba esta expresion de la forma n 2 /n x = sen Op/ 
cos Op, lo que quiere decir que 

tan d b = — (38.10) 

v n x 

La expresion se conoce como ley de Brewster, y en ocasiones tambien al angulo de pola- 
rizacion Op se le llama angulo de Brewster, en honor a su descubridor, David Brewster 
(1781-1868). Dado que una sustancia especifica n varia en funcion de la longitud de 
onda, el angulo de Brewster es tambien una funcion de la longitud de onda. 

Es posible lograr un discernimiento correcto de la polarizaeion por reflexion si ima- 
gina que el campo electrico de la luz incidente pone en oscilacion los electrones de la 
superficie del material de la figura 38.28b. Las direcciones de las componentes de la oscila¬ 
cion son: (1) paralelas a las flechas que se muestran en el rayo de luz refractado y (2) per¬ 
pendiculares a la pagina. Los electrones en oscilacion hacen el papel de antenas emitiendo 
luz con una polarizaeion paralela a la direccion de oscilacion. Consulte la figura 34.12, 
que muestra el patron de radiacion de una antena dipolo. Observe que no hay radiacion a 
un angulo 0 = 0, esto es, a lo largo de la direccion de oscilacion de la antena. Por lo tanto, 
para las oscilaciones en la direccion (1) no existe radiacion en la direccion perpendicular, 
es decir, a lo largo del rayo reflejado. Para las oscilaciones en la direccion (2) los electro¬ 
nes emiten luz con una polarizaeion perpendicular a la pagina, por lo que la luz reflejada 
desde la superficie en este angulo es una luz totalmente polarizada paralela a la superficie. 

La polarizaeion por reflexion es un fenomeno comun. La luz solar, cuando se refleja 
en el agua, en el vidrio y en la nieve es una luz parcialmente polarizada. Si la superficie 
es horizontal, el vector del campo electrico de la luz reflejada tiene una componente 
horizontal intensa. Los anteojos de sol fabricados de un material polarizador reducen 
el brillo de la luz reflejada. Los ejes de transmision de las lentes estan orientados verti- 
calmente de forma que absorben la componente horizontal intensa de la luz reflejada. 
Si gira sus anteojos de sol 90°, ya no resultaran tan efectivos para bloquear el brillo o 
resplandor desde superficies horizontales brillantes. 
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Polarizaeion por refraccion doble 


Los solidos pueden ser clasificados sobre la base de su estructura interna. Aquellos en los 
cuales los atomos estan organizados con un orden especifico se llaman cristalinos. La 
estructura del NaCl de la figura 38.22 es un ejemplo de un solido cristalino. Aquellos 
solidos en los cuales los atomos estan distribuidos al azar se llaman amorfos. Cuando la luz 
se desplaza a traves de un material amorfo, como el vidrio, se desplaza con una rapidez que 
es la misma en cualquier direccion. Es decir, el vidrio tiene un solo indice de refraccion. 
No obstante, en ciertos materiales cristalinos, como la calcita y el cuarzo, la rapidez de luz no 
es la misma en todas direcciones. En estos materiales la rapidez de la luz depende de la 
direccion de propagacion y del piano de polarizaeion de la luz. Estos materiales se caracte- 
rizan por tener dos indices de refraccion, por lo que a menudo se les llama materiales de 
doble refraccion o birrefringentes. 

Cuando la luz no polarizada entra en un material birrefringente, puede dividirse en 
un rayo ordinario (O) y un rayo extraordinario (E). Estos dos rayos tienen polarizaciones 
mutuamente perpendiculares y viajan con magnitudes de velocidades diferentes a traves del 
material. Las dos magnitudes de velocidad corresponden a dos indices de refraccion, n 0 para 
el rayo ordinario y %para el rayo extraordinario. 

Existe una direccion, denominada eje optico, junto con los rayos ordinario y extraordina¬ 
rio que tiene la misma rapidez. De cualquier modo, si entra luz a un material birrefringente 
en un angulo al eje optico, los indices de refraccion diferentes ocasionaran que los dos rayos 
polarizados se dividan y viajen en direcciones diferentes, como se muestra en la figura 38.29. 

El indice de refraccion n 0 para el rayo ordinario es el mismo en todas direcciones. Si se 
pudiera colocar una fuente puntual de luz dentro del cristal, como en la figura 38.30, las 
ondas ordinarias se dispersarian desde la fuente como esferas. El indice de refraccion n E 
varia con la direccion de propagacion. Una fuente puntual envia una onda extraordinaria 
que tiene frentes de onda elipticos de seccion transversal. La diferencia en rapidez para los 
dos rayos es un maximo en la direccion perpendicular al eje optico. Por ejemplo, en la cal¬ 
cita, n 0 = 1.658 con una longitud de onda de 589.3 nm, y n E \aria desde 1.658 a lo largo del 
eje optico hasta 1.486 perpendicular al eje optico. Los valores para n 0 y el valor extremo n E 
de diferentes cristales de doble refraccion se proporcionan en la tabla 38.1. 

Si coloca un cristal de calcita sobre una hoja de papel y mira a traves de este cualquier 
cosa escrita sobre papel, vera dos imagenes, como se muestra en la figura 38.31. Como 
puede observar de la figura 38.29, estas dos imagenes corresponden a una formada por 
el rayo ordinario y otra por el rayo extraordinario. Si las dos imagenes son observadas a 
traves de una hoja de vidrio giratoria polarizante, estas imagenes aparecen y desapare- 
cen de manera alterna porque los rayos ordinario y extraordinario estan polarizados en 
un piano a lo largo de direcciones mutuamente perpendiculares. 

Algunos materiales como el vidrio y el plastico se convierten en birrefringentes 
cuando son sometidos a un esfuerzo. Suponga que se coloca una pieza de plastico que 
no esta sometida a esfuerzo entre un polarizador y un analizador, de manera que la luz 
pase del polarizador al plastico y de ahi al analizador. Cuando el plastico no esta some- 
tido a esfuerzo y el eje del analizador es perpendicular al eje del polarizador, no pasa 
ningun rayo de luz polarizada a traves del analizador. En otras palabras, el plastico que 
no esta sometido a esfuerzo no causa ningun efecto sobre la luz que pasa a traves de el. 
Sin embargo, si se somete el plastico a un esfuerzo, las regiones de mayor esfuerzo se 
hacen birrefringentes y cambia la polarizaeion de la luz que pasa a traves de el. Por esto 
se observa una serie de bandas brillantes y oscuras en la luz transmitida en donde las 
bandas brillantes corresponden a las regiones de mayor esfuerzo. 



Indices de refraccion para algunos cristales de doble 


refraccion a una longitud de onda de 589.3 nm 


Cristal n Q n E n o/ n E 


Calcita (CaC0 3 ) 

1.658 

1.486 

1.116 

Cuarzo (Si0 2 ) 

1.544 

1.553 

0.994 

Nitrato de sodio (NaNO s ) 

1.587 

1.336 

1.188 

Sulfito de sodio (NaSO s ) 

1.565 

1.515 

1.033 

Cloruro de zinc (ZnCl 2 ) 

1.687 

1.713 

0.985 

Sulfuro de zinc (ZnS) 

2.356 

2.378 

0.991 


Estos dos rayos son 
polarizados en direcciones 
mutuamente perpendiculares. 



Figura 38.29 La luz no polari¬ 
zada que incide en un angulo al 
eje optico en un cristal de calcita 
se divide en un rayo ordinario (O) 
y un rayo extraordinario (E). Estos 
dos rayos estan polarizados en 
direcciones mutuamente perpendi¬ 
culares. (El dibujo no esta a escala.) 


Los rayos (E) y (O) se 
propagan a la misma velocidad 
a lo largo del eje optico. 



Figura 38.30 Una fuente pun¬ 
tual S en el interior de un cristal de 
doble refraccion produce un frente 
de onda esferico que corresponde 
al rayo ordinario (O) y un frente de 
onda eliptico que corresponde al 
rayo extraordinario (E). 



Figura 38.31 Un cristal de calcita 
produce una imagen doble debido 
a que se trata de un material birre¬ 
fringente (de doble refraccion). 
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Figura 38.32 Modelo plastico de 
una estructura de arco bajo condi- 
ciones de carga. El patron se pro¬ 
duce cuando el modelo de plastico 
es observado entre un polarizador 
y un analizador con orientacion 
perpendicular uno del otro. Estos 
patrones son de utilidad para el 
diseno optimo de componentes 
arquitectonicas. 



Los ingenieros utilizan a menudo esta tecnica, conocida como analisis de esfuerzo optico, 
para el diseno de estructuras que incluyen desde puentes hasta pequenas herramientas. 
Construyen un modelo de plastico y lo analizan bajo diferentes condiciones de carga, a 
fin de determinar regiones de debilidad potencial o de falla bajo esfuerzo. En la figura 
38.32 se muestra un ejemplo de modelo plastico bajo esfuerzo. 


La luz dispersa que se desplaza 
perpendicular a la luz incidente 
es una luz polarizada en un piano 
porque las vibraciones verticales 
de las cargas en las moleculas de 
aire no emiten luz en esa 
direccion. 



Figura 38.33 Dispersion de la luz 
solar no polarizada causada por las 
moleculas de aire. 


Polarizacion por dispersion 

Cuando incide la luz sobre cualquier material, los electrones del material absorben y 
vuelven a enviar parte de la luz. Esta absorcion y rer radiacion de la luz por los electro¬ 
nes de las moleculas de gas que forman el aire es lo que hace que la luz solar que llega 
hasta un observador sobre la Tierra este parcialmente polarizada. Se puede observar 
este efecto —conocido como dispersion— mirando directamente hacia el cielo a traves 
de anteojos de sol cuyas lentes esten fabricadas de un material polarizador. En ciertas 
orientaciones pasa menos luz por las lentes que en otras. 

La figura 38.33 ilustra la forma en que la luz solar se polariza al dispersarse. El feno- 
meno es similar al de la creacion de una luz totalmente polarizada al reflejarse de una 
superficie en el angulo de Brewster. Un haz de luz solar no polarizado que viaja en direc¬ 
cion horizontal (paralelo al suelo) incide sobre una molecula de uno de los gases que 
conforman el aire, originando la vibracion de sus electrones. Estas cargas en vibracion 
actuan como las cargas vibratorias de una antena. La componente horizontal del vector 
del campo electrico de la onda incidente crea una componente horizontal de la vibra¬ 
cion de las cargas, y la componente vertical del vector da como resultado una compo¬ 
nente vertical de la vibracion. Si el observador de la figura 38.33 mira directo hacia 
arriba (perpendicularmente a la direccion original de propagacion de la luz), las osci- 
laciones verticales de las cargas no emiten radiacion alguna hacia el. Por lo tanto, esta 
persona vera una luz totalmente polarizada en la direccion horizontal, como lo indican 
las flechas cafes. Si mirara en otras direcciones, la luz estarfa parcialmente polarizada en 
la direccion horizontal. 

Variaciones en el color de la luz dispersada en la atmosfera se pueden entender como 
sigue. Cuando incide luz de diversas longitudes de onda A sobre moleculas de gas de dia- 
metro d, donde d « A, la intensidad relativa de la luz dispersa varia en funcion de A/A 4 . 
La condicion d « A se cumple para la dispersion a causa de moleculas de oxigeno (0 2 ) 
y de nitrogeno (N 2 ) en la atmosfera, cuyos diametros son cercanos a 0.2 nm. Por esto las 
longitudes de onda corta (luz violeta) se dispersan con mayor eficiencia que las longitu¬ 
des de onda larga (luz roja). En consecuencia, cuando la luz solar es dispersada por las 
moleculas de gas que existen en el aire, la radiacion de longitud de onda corta (violeta) 
se dispersa con mayor intensidad que la radiacion de longitud de onda larga (rojo). 

Cuando mira hacia el cielo en una direccion que no sea hacia el Sol, lo que ve es la luz 
dispersa, que es predominantemente violeta. De cualquier modo, sus ojos no son muy 
sensibles a la luz violeta. La luz del siguiente color en el espectro, azul, se dispersa con 
menos intensidad que el violeta, pero sus ojos son mas sensibles a la luz azul que a la luz 
violeta. Por esto observa un cielo azul. Si mira hacia el Sol en el ocaso (o hacia el Este al 
amanecer), estara mirando en direccion hacia el Sol y viendo luz que ha pasado a traves 
de una gran distancia de aire. La mayor parte de la luz azul ha sido dispersada por el 






aire entre usted y el Sol. La luz que supera este recorrido a traves del aire ha dispersado 
la mayor parte de su componente azul y debido a eso dificilmente esta cargado hacia el 
extremo rojo del espectro; como resultado, se ven los colores rojo y naranja en el ocaso. 
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Actividad optica 

Muchas aplicaciones de importancia de la luz polarizada incluyen materiales que des- 
pliegan una actividad optica. Se dice que un material es opticamente activo si hace girar 
el piano de polarizacion de cualquier luz transmitida a traves del mismo. El angulo a 
traves del cual la luz se alterna en un material especifico depende de la distancia de la 
trayectoria a traves del material y de la concentracion en caso que el material este en 
solucion. Un material opticamente activo es una solucion de azucar de dextrosa comun. 
Un metodo estandar para determinar la concentracion de las soluciones de azucar con- 
siste en medir la rotacion producida por una distancia fija de la solucion. 

La asimetria molecular determina la actividad optica de un material. Por ejemplo, 
algunas proteinas son opticamente activas debido a su forma en espiral. 

El cristal liquido que se encuentra en la mayor parte de las calculadoras cambia su 
actividad optica debido a la aplicacion de un potencial electrico entre los diversos com- 
ponentes de la pantalla. Pruebe utilizar anteojos polarizados para investigar la polariza¬ 
cion utilizada en la pantalla de su calculadora. 

^xamen rapido 38.6 Es posible fabricar un polarizador para microondas utilizando 
una rejilla de alambres metalicos paralelos separados aproximadamente 1 cm. <;E1 
vector del campo electrico para las microondas transmitidas a traves de este polariza¬ 
dor es (a) paralelo o (b) perpendicular a los alambres metalicos? 

^xamen rapido 38.7 Esta caminando a traves de un pasillo largo que tiene muchas 
lamparas en el techo y un piso muy brillante, recien encerado. En el piso puede ver 
la reflexion de todas las lamparas. Ahora, utilizando anteojos polarizados, ya no es 
posible ver algunas de las reflexiones de las lamparas. (jPruebelo!) Las reflexiones 
que desaparecen son aquellas que (a) estan mas cerca del observador, (b) mas lejos 
i del observador o (c) a una distancia intermedia. 


Resumen 


Conceptos y principios 


La difraccion es la desviacion de la luz 
de una trayectoria en linea recta cuando 
la luz pasa a traves de una abertura o alre- 
dedor de un obstaculo. La difraccion se 
debe a la naturaleza ondulatoria de la luz. 


El patron de difraccion Fraunhofer, que se produce mediante una 
sola rendija de ancho a sobre una pantalla distante, consiste en una franja 
brillante central y franjas brillantes y oscuras alternadas de mucha menor 
intensidad. Los angulos 0 oscuro a los que el patron de difraccion tiene inten- 
sidad cero, que corresponden a interferencia destructiva, estan dados por 

sen 0 oscuro = m ~ m = ± 1, ±2, ±3, . . . (38.1) 


El criterio de Rayleigh, que es una condicion limite de 
resolucion, afirma que dos imagenes formadas por una aber¬ 
tura apenas son distinguibles si el maximo central del patron 
de difraccion para una imagen cae en el primer minimo del 
patron de difraccion para la otra imagen. El angulo de reso¬ 
lucion limite para una rendija de ancho a es 6 min = A /a, y el 
angulo de resolucion limite para una abertura circular de 
diametro D esta dado por 0 min = 1.22A /D. 


Una rejilla de difraccion consiste en un gran numero 
de rendijas identicas igualmente espaciadas. La condicion 
para maximos de intensidad en el patron de interferencia 
de una rejilla de difraccion para incidencia normal es 

dsen0 brillante = mX m = 0, ±1, ±2, ±3, . . . (38.7) 

donde d es el espaciamiento entre rendijas adyacentes y m 
es el numero de orden del maximo de intensidad. 


continua 
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Cuando se emite luz polari- 
zada de intensidad / m ^ x y luego 
incide sobre un analizador, 
la luz transmitida a traves del 
analizador tiene una intensi¬ 
dad igual a 7 mix cos 2 0 , donde 
0 es el angulo entre los ejes de 
transmision del polarizador y el 
analizador. 


En general, la luz reflejada se polariza parcialmente. Sin embargo, la luz refle- 
jada esta completamente polarizada cuando el angulo de incidencia es tal que el 
angulo entre los haces reflejado y refractado es de 90°. Este angulo de incidencia, 

llamado angulo de polarizaeion Op, satisface la ley de Brewster: 

n 2 

tan Op = — (38.10) 

donde n x es el lndice de refraccion del medio donde viaja inicialmente la luz y n 2 es 
el mdice de refraccion del medio reflector. 


Preguntas objetivas 


[Y7| indica que la respuesta esta disponible en el Manual de soluciones del estudiante/Gufa de estudio 


1. Ciertas gafas para el sol usan un material polarizador para 
reducir la intensidad de la luz reflejada como resplandor 
del agua o de los automoviles. <;Que orientacion deben 
tener los filtros polarizadores para ser mas efectivos? (a) Los 
polarizadores deben absorber luz con su campo electrico 
horizontal, (b) Los polarizadores deben absorber luz con 
su campo electrico vertical, (c) Los polarizadores deben 
absorber campos electricos tanto horizontales como ver- 
ticales. (d) Los polarizadores no absorben campos electri¬ 
cos horizontales ni verticales. 

2 iQue es mas probable que ocurra en un haz de luz cuando se 
refleja en una superficie metalica brillante en un angulo 
arbitrario? Elija la mejor respuesta. (a) Es totalmente absor- 
bidapor la superficie. (b) Es totalmente polarizada. (c) No esta 
polarizada. (d) Es parcialmente polarizada. (e) Se requiere 
mas informacion. 

3. En la figura 38.4, suponga que la rendija esta en una barrera 
opaca a los rayos X, asi como a la luz visible. La fotografia 
en la figura 38.4b muestra el patron de difraccion produ- 
cido con luz visible. £Que ocurrira si el experimento se repite 
con rayos X como la onda entrante y sin otros cambios? 

(a) El patron de difraccion es similar, (b) No hay patron de 
difraccion notable, sino mas bien una sombra proyectada 
de alta intensidad sobre la pantalla, que tiene el mismo 
ancho que la rendija. (c) El maximo central es mucho 
mas ancho y los mmimos ocurren a angulos mas grandes 
que con la luz visible, (d) Los rayos X no llegan a la pantalla. 

4. Un patron de difraccion Fraunhofer es producido en una 
pantalla situada a 1.00 m de una rendija unica. Si se utiliza 
una fuente de luz de longitud de onda de 5.00 X 10 -7 m 
y la distancia desde el centro de la franja brillante cen¬ 
tral a la primera franja oscura es 5.00 X 10~ 3 m, <;cual 
es el ancho de la rendija? (a) 0.010 0 mm (b) 0.100 mm 

(c) 0.200 mm (d) 1.00 mm (e) 0.005 00 mm 

| 5. | Considere una onda que pasa a traves de una sola ren¬ 
dija. iQue ocurre con el ancho del maximo central de su 
patron de difraccion conforme la rendija se reduce a la 
mitad? (a) El maximo central tiene un cuarto de ancho. 

(b) Tiene un medio de ancho. (c) Su ancho no cambio. 

(d) Duplica su ancho. (e) Cuadruplica su ancho. 

6. Suponga que la figura 38.1 se fotografio con luz roja de 
una sola longitud de onda A 0 . La luz paso a traves de una 
sola rendija de ancho ay recorrio una distancia L hasta la 
pantalla donde se tomo la fotografia. Considere el ancho 
de la franja brillante central, medida entre las franjas oscu- 


ras a ambos lados de ella. Clasifique, de mayor a menor, los 
anchos de la franja central en las siguientes situaciones y 
distinga cualquier caso de igualdad. (a) El experimento se 
realiza como se fotografio. (b) El experimento se realiza 
con luz cuya frecuencia aumenta en 50%. (c) El experi¬ 
mento se realiza con luz cuya longitud de onda aumenta 
en 50%. (d) El experimento se realiza con la luz original 
y con una rendija de ancho 2 a. (e) El experimento se rea¬ 
liza con la luz y la rendija originates y con distancia 2 L a la 
pantalla. 

7. Si se envia luz polarizada plana a traves de dos polarizado¬ 
res, el primero a 45° con respecto al piano original de la 
polarizaeion y el segundo a 90° con respecto al piano ori¬ 
ginal de la polarizaeion, que fraccion de la intensidad 
original de polarizado pasa a traves del ultimo polarizador? 
(a) 0 (b) \ (c) | (d) \ (e) i 

8. <;Por que es ventajoso el uso de una lente objetivo de gran 
diametro en un telescopio? (a) Difracta la luz con mayor efi- 
cacia que las lentes objetivo de menor diametro. (b) Incre- 
menta su aumento. (c) Le permite ver mas objetos en el 
campo visual, (d) Refleja longitudes de onda no deseadas. 

(e) Aumenta su resolucion. 

9. <;Que combinacion de fenomenos opticos hace que a veces 
se observen los patrones de colores brillantes en las calles 
humedas cubiertas con una capa de aceite? Elija la mejor 
respuesta. (a) Difraccion y polarizaeion, (b) interferencia 
y difraccion, (c) polarizaeion y reflexion, (d) refraccion y 
difraccion, (e) reflexion e interferencia. 

10. Cuando usted recibe rayos X de torax en un hospital, los 
rayos X pasan a traves de un conjunto de costillas parale- 
las en su pecho. <;Sus costillas actuan como una rejilla de 
difraccion para los rayos X? (a) Si. Producen haces difrac- 
tados que se pueden observar por separado. (b) No a una 
extension mensurable. Las costillas estan muy separadas. 

(c) En esencia no. Las costillas estan muy juntas, (d) En 
esencia no. Las costillas son pocas. (e) Absolutamente no. 
Los rayos X no se pueden difractar. 

11. Cuando luz no polarizada pasa recta a traves de una rejilla 
de difraccion, ,;se polariza? (a) No, no lo hace. (b) Si lo 
hace, con el eje de transmision paralelo a las rendijas o 
ranuras en la rejilla. (c) Si lo hace, con el eje de transmision 
perpendicular a las rendijas o ranuras en la rejilla. (d) Posi- 
blemente lo hace, porque un campo electrico sobre cierto 
umbral se bloquea por la rejilla si el campo es perpendicu¬ 
lar a las rendijas. 
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12. A la distancia usted ve los faros de un automovil, pero el faro 
unico de una motocicleta no es disdnguible. Suponga que 
los faros del automovil ahora cambian de haz bajo a alto, de 
modo que la intensidad de la luz que usted recibe se vuelve 


tres veces mayor. <;Que ocurre en tal caso con su capacidad 
para definir las dos fuentes de luz? (a) Aumenta en un factor 
de 9. (b) Aumenta en un factor de 3. (c) Permanece igual. 
(d) Se vuelve casi un tercio. (e) Se vuelve casi un noveno. 


Preguntas conceptuales 


[T7| indica que la respuesta esta disponible en el Manual de soluciones del estudiante/Gufa de estudio 


1. Los atomos en un cristal yacen en pianos separados por unas 
pocas decimas de nanometro. ^Pueden producir un patron 
de difraccion de la luz visible, como lo hacen para los ra- 
yos X? Explique su respuesta con referenda a la ley de Bragg. 

2. Si estira el brazo puede bloquear con facilidad la luz solar 
con la mano e impedir que llegue a sus ojos. <;Por que no es 
posible bloquear de la misma manera el sonido e impedir 
que llegue a sus oidos? 

3. <;De que manera es posible determinar el indice de refrac- 
cion de una pieza plana de vidrio de obsidiana opaco? 

4. (a) <;Esta polarizada la luz que viene del cielo? (b) <;Cual 
es la razon por la cual las nubes vistas a traves de anteojos 
Polaroid muestran un gran contraste en el cielo? 

5. Un rayo laser incide con un angulo bajo sobre una regia 
de mecanico que tiene una escala finamente calibrada. 
Las rayas grabadas sobre la escala generan un patron de 
difraccion sobre una pantalla. Analice como podria utili- 
zarse esta tecnica para obtener una medicion de la longi- 
tud de onda de la luz laser. 

6. Si se pega una moneda a una hoja de vidrio y este con- 
junto se coloca frente a un rayo laser, la sombra proyectada 
tendra anillos de difraccion alrededor de sus bordes y un 
punto brillante en el centro. ,;C6mo es esto posible? 

7. Las huellas dactilares dejadas en una pieza de vidrio, como 
el cristal de una ventana, a menudo muestran espectros de 
color como los de una rejilla de difraccion. <;Por que? 

8. Un laser produce un rayo de unos cuantos milimetros de 
ancho, con una intensidad uniforme a todo su ancho. Se 
coloca un cabello estirado verticalmente frente al laser 
para que intercepte al rayo. (a) <;De que manera se rela- 
ciona el patron de difraccion que produce sobre una pan¬ 
talla distante con el patron de difraccion de una rendija 
vertical de un ancho igual al del cabello? (b) <;De que 
manera seria posible determinar el ancho del cabello a 
partir de su patron de difraccion? 

9. Una estacion de radio atiende al auditorio de una ciudad 
hacia el noreste de sus antenas difusoras. Transmite desde 
tres torres adyacentes sobre una cresta montanosa, en una 
linea que va del Este al Oeste, en lo que se denomina arre- 
glo en fase. Demuestre que si se introducen retrasos en el 
tiempo entre las senales que radian cada una de las torres, 
la estacion puede maximizar la intensidad neta en direc¬ 


cion a la ciudad (y tambien en direccion opuesta), y mini- 
mizar la serial transmitida hacia otras direcciones. 

10. John William Strutt, lord Rayleigh (1842-1919), invento 
una sirena para niebla mejorada. Para poder alertar a los 
buques de una costa, una sirena debe emitir sonido sobre 
una gran area horizontal en la superficie del oceano; no 
debe desperdiciar energra difundiendo sonido hacia 
arriba; no debe emitir sonidos hacia abajo, ya que el 
agua frente a la sirena reflejaria dicho sonido hacia arriba. 
En la figura PC38.10 se muestra la trompeta de la sirena de 
Rayleigh. <;Esta correctamente orientada? Decida si la dimen¬ 
sion larga de la abertura rectangular debe estar en direccion 
horizontal o vertical y defienda su decision. 



Figura PC38.10 

| 11 . | £Por que es posible escuchar sonidos a la vuelta de la esquina, 
pero no se puede ver lo que ocurre en dicho punto? 

12. La figura PC38.12 mues¬ 
tra un megafono en uso. § 

Elabore una descripcion ^ 
teorica de como funciona 5 
un megafono. Puede supo- § 
ner que el sonido de su § 
voz se emite justo a tra- I 
ves de la abertura de su 
boca. La mayor parte de 
la information en la conversacion es transportada no en 
una serial a la frecuencia fundamental, sino en ruidos y 
en armonicos, con frecuencias de unos cuantos miles 
de hertz. <:Su teorra permite predecir algo que sea facil de 
comprobar? 



Figura PC38.12 


Problemas 


1. sencillo; 2. intermedio; 3. retador 

[jTJsolucion completa disponible en el Manual de 
soluciones del estudiante/Guia de estudio 
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Seccion 38.2 Patrones de difraccion provenientes de 
rendijas angostas 

1. Luz de longitud de onda de 587.5 nm ilumina una rendija 
de anchura de 0.75 mm. (a) <:A que distancia desde la ren¬ 
dija debe colocarse una pantalla si el primer minimo en 
el patron de difraccion es de 0.85 mm desde el maximo 
central? (b) Calcule la anchura del maximo central. 

2. Una luz laser de helio-neon (A = 632.8 nm) se envia a tra¬ 
ves de una sola rendija de 0.300 mm de ancho. <;Cual es el 
ancho del maximo central sobre una pantalla que esta a 
1.00 m de la rendija? 

3. A traves de una puerta de 1.10 m de ancho, colocada en 
una pared que absorbe el sonido, pasa sonido con una 
frecuencia de 650 Hz proveniente de una fuente lejana. 
Determine (a) el numero y (b) las direcciones anulares 
de la difraccion minima en las posiciones de escucha a lo 
largo de una linea paralela a la pared. 

4. Un rayo laser de 632.8 nm de longitud de onda tiene una sec¬ 
cion transversal circular de 2.00 mm de diametro. Se debe 
colocar una abertura rectangular en el centro del rayo de 
manera que cuando la luz incida de forma perpendicular 
sobre una pared que esta a 4.50 m de distancia, el maximo 
central tenga un rectangulo de 110 mm de ancho y 6.00 mm 
de altura. Las dimensiones se miden entre los minimos que 
estan a cada lado del maximo central, (a) Halle el ancho y 
(b) la altura que se requieren de la abertura. (c) <;La dimen¬ 
sion mas grande de la mancha central brillante en el patron 
de difraccion es horizontal o vertical? (d) ^La dimension mas 
grande de la abertura es horizontal o vertical? (e) Explique la 
relacion entre estos dos rectangulos usando un diagrama. 

5. En un edificio basicamente opaco a las microondas entran 
microondas coherentes de 5.00 cm de longitud de onda a 
traves de una ventana larga y angosta. Si la ventana tiene 
un ancho de 36.0 cm, £cual es la distancia del maximo cen¬ 
tral al minimo de primer orden sobre una pared a 6.50 m 
de la ventana? 

6. Luz de longitud de onda de 540 nm pasa a traves de una 
rendija con anchura de 0.200 mm. (a) La anchura del 
maximo central en una pantalla es 8.10 mm. <;Que tan ale- 
jada esta la pantalla de la rendija? (b) Determine la anchura 
de la primera franja brillante al lado del maximo central. 

^Se coloca una pantalla a 50.0 cm de una rendija unica, la 
cual esta iluminada por una luz de 690 nm. Si la distancia 
entre el primer y el tercer minimos del patron de difrac¬ 
cion es igual a 3.00 mm, <;cual es el ancho de la rendija? 

8. Se coloca una pantalla a una distancia L de una sola ren¬ 
dija de anchura a, que se ilumina con luz de longitud de 
onda A. Suponga L » a. Si la distancia entre los minimos 
de m = m x y m 2 = wen el patron de difraccion es Ay, <;cual 
es el ancho de la rendija? 

9. Suponga que pasa luz con una longitud de onda de 650 nm 
a traves de dos rendijas de 3.00 /im de ancho, con sus cen¬ 
tres separados 9.00 /im. Elabore un bosquejo de los patro¬ 
nes de difraccion e interferencia combinados en la forma de 
una grafica de intensidad en funcion de (p = (ira sen 0)/ A. 
Puede usar la figura 38.7 como punto de partida. 

10. <;Que pasaria si? Suponga que la luz de la figura P38.10 
llega a una rendija unica de ancho a en un angulo (3 desde 
la direccion perpendicular. Demuestre que la ecuacion 


38.1, que es la condicion de 
interferencia destructiva, debera 
modificarse para que se lea 


sen 6 


oscuro 


A 


m -sen 

a 


P 


m = ±1, ±2, ±3, . . . 

C] Un patron de difraccion se forma 
sobre una pantalla a 120 cm de dis¬ 
tancia de una rendija de 0.400 mm 
de ancho. Se usa luz monocro- 
matica de 546.1 nm. Calcule la 
intensidad fraccionaria /// m ^ x 


en un punto en la pantalla a 
4.10 mm del centro del maximo 
principal. 



Figura P38.10 


12. Se envio una luz coherente de 501.5 nm de longitud de 
onda a traves de dos rendijas paralelas de material opaco. 
Cada rendija tiene 0.700 /in i de ancho. Su centres estan 
separados 2.80 /in i. La luz incide sobre una pantalla semi- 
cilindrica, con su eje en el punto medio entre las rendijas. 
Se desea describir el aspecto del patron de la luz visible en 
la pantalla. (a) Encuentre la direccion de cada una de las 
dos rendijas de maxima interferencia en la pantalla como 
un angulo lejos de la bisectriz de la linea que une las rendi¬ 
jas. (b) ({Cuantos angulos hay que representan maximos 
de interferencia de dos rendijas? (c) Halle la direccion de 
cada minimo de interferencia de rendija unica en la panta¬ 
lla como un angulo lejos de la bisectriz de la linea que une 
las rendijas. (d) ,;Cuantos angulos hay que representan 
minimos de interferencia de rejilla unica? (e) <;Cuantos de 
los angulos del inciso (d) son identicos a los del inciso (a)? 

(f) ({Cuantas franjas brillantes son visibles en la pantalla? 

(g) Si la intensidad de la franja central es / m - x , <;cual es la 
intensidad de la ultima franja visible en la pantalla? 

13. Un rayo de luz monocromatica verde es difractado por una 
rendija con un ancho de 0.600 mm. El patron de difraccion 
se forma sobre una pared que esta a 1.30 m mas alia de 
la rendija. La distancia entre las posiciones de intensidad 
igual a cere a ambos lados de la franja brillante central es 
de 2.00 mm. Calcule la longitud de onda de la luz laser. 


Seccion 38.3 Resolucion de una sola rendija y aberturas 

circulares 

Nota : En los problemas 14, 19, 22, 23 y 67, se puede uti- 
lizar el criterio de Rayleigh para el angulo limite de la 
resolucion de un ojo. La norma puede ser demasiado 
optimista para la vision humana. 

14. La pupila del ojo de un gato se reduce a una rendija verti¬ 
cal de un ancho de 0.500 mm a la luz del dia. <;Cual es la 
resolucion angular para ratones que se encuentran sepa¬ 
rados horizontalmente? Suponga que la longitud de onda 
promedio de la luz es de 500 nm. 

15. La resolucion angular de un radiotelescopio es 0.100° 
cuando las ondas incidentes tienen una longitud de onda 
de 3.00 mm. ^Que diametro minimo se requiere para la 
antena de recepcion del telescopio? 

16. Una camara estenopeica tiene una pequena abertura circu¬ 
lar de diametro D. La luz de los objetos distantes pasa a 
traves de la abertura en una caja oscura de otro tipo que 
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cae sobre una pantalla en el otro extremo de la caja. La 
abertura de una camara estenopeica tiene un diametro 
D = 0.600 mm. Dos fuentes puntuales de luz de longitud 
de onda de 550 nm estan a una distancia L del agujero. La 
separacion entre las fuentes es de 2.80 cm y apenas son 
resueltas por la camara. <;Cual es el valor de L? 

17. La lente objetivo de cierto telescopio refractor tiene un dia¬ 
metro de 58.0 cm. El telescopio esta montado en un satelite 
que orbita la Tierra a una altitud de 270 km para ver objetos 
en la superficie terrestre. Suponiendo una longitud de onda 
promedio de 500 nm, encuentre la distancia minima entre 
dos objetos en el suelo si sus imagenes deben ser resueltas por 
este objetivo. 


18. Para ver un objeto bajo un microscopio se usa luz amarilla 
de 589 nm de longitud de onda. El diametro del objetivo 
es 9.00 mm. (a) ,;Cual es el angulo de resolucion limite? 

(b) Suponga que es posible usar luz visible de cualquier 
longitud de onda. <;Que color debe elegir para dar el 
menor angulo de resolucion posible, y cual es este angulo? 

(c) Suponga que el espacio entre el objeto y el objetivo 
esta lleno de agua. iQue efecto tiene este cambio sobre la 
potencia resolutiva cuando se usa luz de 589 nm? 


19. ,:Cuales son las dimensiones aproximadas del objeto mas 
pequeno en la Tierra que los astronautas pueden definir 
a simple vista cuando orbitan a 250 km sobre la Tierra? 
Suponga A = 500 nm y un diametro de pupila de 5.00 mm. 


20. Un laser de helio-neon emite luz con una longitud de 
onda de 632.8 nm. La abertura circular por donde sale el 
rayo tiene un diametro de 0.500 cm. Estime el diametro 
del rayo a 10.0 km del laser. 


21. Para aumentar el poder de resolucion de un microscopio, 
el objeto y el objetivo se sumergen en aceite (n = 1.5). Si el 
angulo limite de resolucion sin el aceite es de 0.60 /jl rad, 
<;cual es el angulo limite de resolucion con el aceite? Sugeren- 
cia: el aceite cambia la longitud de onda de la luz. 


22. Estrechos tubos brillantes, paralelos y llenos de gas en 
varios colores forman bloques de letras para presentar el 
nombre de un centro nocturno. Los tubos adyacentes 
estan separados 2.80 cm. Los tubos que forman una letra 
estan llenos con neon y emiten predominantemente luz 
roja con una longitud de onda de 640 nm. Para otra letra 
los tubos emiten predominantemente luz azul a 440 nm. 
La pupila del ojo de una observadora, adaptada a la oscu- 
ridad, tiene 5.20 mm de diametro. (a) ,;Cual color es mas 
facil que defina? Establezca como decidir. (b) Si ella esta 
alejada en cierto intervalo de distancias, la observadora 
puede definir los tubos separados de un color, pero no los 
otros. <;La distancia de la observadora debe estar en que 
intervalo para que ella defina los tubos solo de uno de estos 
dos colores? 


El pintor impresionista Georges Seurat creaba pinturas utili- 
zando una enorme cantidad de puntos de pigmentos puros, 
cada uno de ellos con un diametro de 2.00 mm, aproxima- 
damente. La idea era poner colores adyacentes, como el rojo 
y el verde, para formar un lienzo centellante, como en su 
obra maestra A Sunday Afternoon on the Island of la Grande Jatte 
(figura P38.23). ^Mas alia de que distancia ya no seria posible 
discernir puntos individuales sobre el lienzo? Suponga que 
A = 500 nm y que el diametro de la pupila es de 5.00 mm. 



24. Una antena de radar circular montada sobre un navio de la 
Guardia Coster a tiene un diametro de 2.10 m y emite con una 
frecuencia de 15.0 GHz. A 9.00 kilometres del barco estan 
dos pequenos botes. <iQue tan cerca pueden estar el uno del 
otro y aun asi ser detectados como dos objetos diferentes? 


Seccion 38.4 Rejilla de difraccion 

Nota : En los problemas que aparecen a continuacion, 
suponga que la luz incide normalmente sobre las rejillas. 


25. Un laser de helio-neon (A = 632.8 nm) es utilizado para 
calibrar una rejilla de difraccion. Si el maximo de primer 
orden se presenta en 20.5°, <;cual es la distancia entre las 
ranuras adyacentes en la rejilla? 


26. Mediante una rejilla de difraccion se descompone la luz 
blanca en sus componentes espectrales. Si la rejilla tiene 
2 000 ranuras por centimetro, ^en que angulo aparece en 
primer orden la luz roja de 640 nm de longitud de onda? 

27. Considere un arreglo de alambres paralelos con espacia- 
miento uniforme de 1.30 cm entre centres. En aire a 20°C, 
ultrasonido con una frecuencia de 37.2 kHz de unafuente dis- 
tante cae perpendicularmente sobre el arreglo. (a) Calcule el 
numero de direcciones en el otro lado del arreglo en el que 
hay un maximo de intensidad. (b) Encuentre el angulo para 
cada una de estas direcciones con respecto a la direccion del 
haz incidente. 


28. Tres lineas espectrales discretas se producen en angulos 
de 10.1°, 13.7° y 14.8° en el espectro de primer orden de un 
espectrometro de rejilla. (a) Si la rejilla tiene 3 660 rendijas/ 
cm, ^cuales son las longitudes de onda de la luz? (b) <;A que 
angulos se encuentran estas lineas en el espectro de segundo 
orden? 


29. El laser de un reproductor de CD debe seguir con precision 
la pista en espiral a lo largo de la cual la distancia entre una 
espira y la siguiente es de aproximadamente solo 1.25 /nm. 
Un mecanismo de realimentacion informa al reproductor si 
el laser se ha salido de la pista, de forma que el reproductor 
pueda dirigirlo nuevamente de regreso. La figura P38.29 
(pagina 1186) muestra la forma en que se utiliza una rejilla 
de difraccion para dar informacion que mantenga el rayo en 
la pista. La luz del laser pasa a traves de una rejilla de difrac¬ 
cion justo antes de llegar al disco. Se utiliza el intenso central 
maximo del patron de difraccion para leer la informacion 
en la pista de perforaciones. Los dos maximos laterales de 
primer orden se utilizan para guiar. La rejilla esta disenada 
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de forma que los maximos de primer orden se formen en 
superficies planas en ambos lados de la pista de informacion. 
Ambos rayos laterales se reflejan en sus propios detecto- 
res. Mientras ambos rayos se reflejan en superficies lisas sin 
perforaciones, se detectan con una intensidad alta cons- 
tante. De cualquier modo, si el rayo principal se sale de la 
pista uno de los rayos laterales empezara a incidir sobre las 
perforaciones de la pista de informacion y se reducira la 
luz reflejada. Este cambio es utilizado mediante un circuito 
electronico para guiar al rayo de vuelta a la ubicacion 
deseada. Suponga que la luz del laser tiene una longitud de 
onda de 780 nm y que la rejilla de difraccion esta colocada 
a 6.90 j ±m del disco; tambien que los rayos de primer orden 
deben incidir sobre el disco a 0.400 fim a ambos lados de la 
pista de informacion. <;Cual deberia ser la cantidad de 
ranuraspor milimetro en la rejilla? 



Figura P38.29 


30. | Una rejilla con 250 ranuras/mm se utiliza con una fuente de 
luz incandescente. Suponga que el espectro visible abarca 
un intervalo en longitudes de onda de 400 a 700 nm. <;En 
cuantos ordenes es posible ver (a) la totalidad del espectro 
visible y (b) la region de longitudes de onda cortas? 

31. Una rejilla de difraccion tiene 4 200 ranuras/cm. Sobre 
una pantalla que esta a 2.00 m de la rejilla se han determi- 
nado, para un orden especial m, los maximos que corres- 
ponden a dos longitudes de onda de sodio muy cercanas 
(589.0 nm y 589.6 nm) que aparecen separados 1.54 mm. 
Determine el valor de m. 

El espectro del hidrogeno tiene una linea roja de 656 nm y 
una linea azul-violeta de 434 nm. ,;Cuales son las separaciones 
angulares entre estas dos lineas espectrales obtenidas mediante 
una rejilla de difraccion que tiene 4 500 ranuras/cm? 

33. La luz desde un laser de argon incide sobre una rejilla de 
difraccion que tiene 5 310 ranuras por cada centimetro. 
Los maximos central y de primer orden aparecen separa¬ 
dos 0.488 m sobre una pared a 1.72 m de la rejilla. Deter¬ 
mine la longitud de onda de la luz laser. 

34. Demuestre que, sin importar que luz blanca se hace pasar 
a traves de una rejilla de difraccion con cualquier tamano 
de espaciamiento, el extremo violeta del espectro visible 
continuo en el tercer orden siempre se sobrepone con la 
luz roja del otro extremo del espectro de segundo orden. 
Sobre una rejilla de difraccion incide normalmente una 
luz de 500 nm de longitud de onda. Si el maximo de 
tercer orden del patron de difraccion se observa a 32.0°, 
(a) <;cual es el numero de ranuras por centimetro de la 


rejilla? (b) Determine el numero total de maximos pri¬ 
maries que pueden observarse en esta situacion. 

36. Un rayo ancho de luz laser con una longitud de onda de 
632.8 nm esta dirigido a traves de varias rendijas paralelas 
y angostas, separadas 1.20 mm, e incide sobre una hoja de 
pelicula fotografica que esta a 1.40 m de distancia. El tiempo 
de exposicion se ha escogido de manera que la pelicula se 
expone solo en la region central de cada franja brillante. 

(a) Determine la distancia entre estos maximos de interferen- 
cia. La pelicula se imprime como transparencia; se ve opaca 
en toda su extension, excepto en las lineas expuestas. Poste- 
riormente, el mismo rayo de luz laser se dirige a traves de la 
transparencia, haciendo que incida sobre una pantalla que 
esta a una distancia de 1.40 m. (b) Compruebe que en la pan¬ 
talla apareceran varias regiones brillantes paralelas angostas, 
separadas 1.20 mm, como imagenes reales de las rendijas ori¬ 
ginates. Si se retira la pantalla, la luz divergira de las image¬ 
nes de las rendijas originates con los mismos frentes de onda 
reconstruidos que produjeron las rendijas originates. (Un 
razonamiento semejante condujo a Dennis Gabor, en unjuego 
de futbol soccer, a la invention de la holografia.) 

37. Un rayo de luz roja brillante de 654 nm de longitud de onda 
pasa a traves de una rejilla de difraccion. Cerrando el espa- 
cio mas alia de la rejilla esta una pantalla grande que forma 
la mitad de un cilindro centrado sobre la rejilla con su eje 
paralelo a las rendijas en la rejilla. En la pantalla aparecen 
15 puntos brillantes. Determine los valores (a) maximo y 

(b) mmimo posibles para la separation entre las rendijas de 
la rejilla de difraccion. 


Seccion 38.5 Difraccion de los rayos X mediante cristales 


38. Si el espaciamiento interplanar del NaCl es de 0.281 nm, 
£cual es el angulo previsible en el que los rayos X de 0.140 nm 
se difractan en un maximo de primer orden? 

39. El yoduro de potasio (KI) tiene la misma estructura crista- 
lina que el NaCl, con pianos atomicos separados 0.353 nm. 
Un haz monocromatico de rayos X muestra un maximo de 
difraccion de primer orden cuando el angulo rasante es 
de 7.60°. Calcule la longitud de onda de los rayos X. 

40. Rayos X monocromaticos (A = 0.166 nm) de un bianco de 
niquel inciden en la superficie de un cristal de cloruro de po¬ 
tasio (KC1). El espaciado entre los pianos de atomos en el 
KC1 es 0.314 nm. <jA que angulo (con relation a la super¬ 
ficie) debe ser dirigido el haz para que un maximo de 
segundo orden sea observado? 

41. Para un cristal que tiene un espaciado entre los pianos 
de atomos de 0.250 nm, la difraccion de primer orden 
maxima se observo a 12.6°. (a) ^Que longitud de onda 
de rayos X se utiliza para observar este patron de primer 
orden? (b) <;Cuantos ordenes se pueden observar en este 
cristal para esta longitud de onda? 


Seccion 38.6 Polarizacion de las ondas luminosas 

El problema 62 del capitulo 34 puede asignarse a esta 
seccion. 


42. {Por que es imposible la siguiente situacion ? Un tecnico esta 
midiendo el indice de refraction de un material solido 
mediante la observation de la polarizacion de la luz refle¬ 
jada de su superficie. Se da cuenta que cuando se proyecta 
un haz de luz desde el aire sobre la superficie del material, 
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la luz reflejada es totalmente polarizada paralela a la super- 
ficie cuando el angulo de incidencia es 41.0°. 


43. 


Una luz polarizada en un piano incide sobre un disco 
polarizador simple con la direccion de E 0 paralela a la 
direccion del eje de transmision. <fQue angulo debe girar 
el disco para que la intensidad del rayo transmitido se vea 
reducido en un factor de (a) 3.00, (b) 5.00, (c) 10.0? 


44. El angulo de incidencia de un rayo de luz sobre una super- 
ficie reflejante es continuamente variable. Se determina 
que el rayo reflejado en aire es totalmente polarizado 
cuando el angulo de incidencia es de 48°. ,;Cual es el 
indice de refraccion del material reflejante? 

45. Una luz no polarizada pasa a traves de dos hojas polaroid. 
El eje de la primera hoja es vertical y el eje de la segunda 
forma un angulo de 30.0° con la vertical. ,;Cual es la frac¬ 
cion transmitida de luz incidente? 


46. Dos transceptores de radio de mano con antenas dipolares 
estan separados por una gran distancia fija. Si la antena de 
transmision es vertical, <;que fraccion de la potencia maxima 
recibida aparecera en la antena receptora cuando esta incli- 
nada respecto a la vertical por (a) 15.0°, (b) 45.0° y (c) 90.0°? 

47. Utilice una secuencia de filtros de polarizacion ideales, 
cada uno con su eje en el mismo angulo que el eje del fil- 
tro precedente, para girar 45° el piano de polarizacion de 
un haz luminoso polarizado. Solo acepta 10% de reduc- 
cion maxima en la intensidad. (a) <;Cuantos polarizadores 
necesita para lograr su objetivo? (b) <;Cual es el angulo 
entre polarizadores adyacentes? 


48. Un haz de luz no polarizada incide sobre una pila de filtros 
polarizadores ideales. El eje del primer filtro es perpendicu¬ 
lar al eje del ultimo filtro en la pila. Encuentre la fraccion 
en que se reduce la intensidad del haz transmitido en los 
siguientes tres casos. (a) En la pila hay tres filtros, cada 
uno con su eje de transmision a 45.0° en relacion con el fil¬ 
tro precedente. (b) En la pila hay cuatro filtros, cada uno con 
su eje de transmision a 30.0° en relacion con el filtro pre¬ 
cedente. (c) En la pila hay siete filtros, cada uno con su eje 
a 15.0° en relacion con el filtro precedente. (d) Comente 
acerca de la comparacion de los incisos (a), (b) y (c). 


49. 


El angulo critico para la reflexion interna total para el zafiro 
rodeado por aire es de 34.4°. Calcule su angulo de polarizacion. 


50. Para un medio transparente especifico rodeado por aire, 
determine el angulo de polarizacion Op en terminos del 
angulo critico para la reflexion interna total 0 C . 

51. Tres placas polarizantes cuyos pianos son paralelos estan cen- 
tradas en un eje comun. Las direcciones de los ejes de trans¬ 
mision relativos a la direccion vertical comun se muestran 
en la figura P38.51. Un haz de polarizacion lineal de la luz 


con el piano de polarizacion paralelo a la direccion vertical 
de referenda es incidente desde la izquierda en el primer 
disco con intensidad /• = 10.0 unidades (arbitrarias). Calcule 
la intensidad transmitida cuando 0 1 = 20.0°, 0 2 = 40.0° y 
0 3 = 60.0°. Sugerencia : haga un uso repetido de la ley de Malus. 

52. Dos hojas polarizadoras se colocan juntas con sus ejes de 
transmision cruzados de modo que no se transmite luz. 
Una tercera hoja se inserta entre ellas con su eje de trans¬ 
mision en un angulo de 45.0° respecto a cada uno de los 
otros ejes. Encuentre la fraccion de la intensidad de la luz 
no polarizada incidente transmitida por la combinacion de 
tres hojas. (Suponga que cada hoja polarizadora es ideal.) 


Problemas adicionales 


53.| En un patron de difraccion de una rendija, suponga que 
cada maximo lateral esta a la mitad entre los rmnimos 
adyacentes, encuentre la razon de la intensidad (a) del 
maximo lateral de primer orden y (b) del maximo lateral 
de segundo orden a la intensidad del maximo central. 


54. Luz laser con una longitud de onda de 632.8 nm se dirige 
a traves de una rendija o dos rendijas y se le permite caer 
sobre una pantalla 2.60 m mas alia. La figura P38.54 mues- 
tra el patron sobre la pantalla, con una regia en centime- 
tros bajo ella. (a) <;La luz pasa a traves de una rendija o 
de dos rendijas? Explique como puede decirlo. (b) Si es 
una rendija, encuentre su ancho. (c) Si son dos rendijas, 
encuentre la distancia entre sus centros. 



Figura P38.54 

55. En una superficie de agua con una profundidad uniforme se 
soporta un muelle ancho sobre pilotes en varias hileras para- 
lelas separadas 2.80 m. Proveniente del oceano se presenta un 
oleaje con una longitud de onda uniforme que se desplaza en 
una direccion que forma un angulo de 80.0° con las hileras 
de pilotes. Determine las tres longitudes de onda mas largas de 
las olas que seran reflejadas con fuerza por los pilotes. 

56. La franja oscura de segundo orden en un patron de difrac¬ 
cion de una sola rendija esta a 1.40 mm desde el centro del 
maximo central. Suponiendo que la pantalla esta a 85.0 cm 
de una rendija de ancho 0.800 mm y que la luz incidente 
es monocromatica, calcule la longitud de onda de la luz 
incidente. 





57. Sobre una rendija sencilla incide la luz de un laser helio¬ 
neon (A = 632.8 nm). ,;Cual es el maximo ancho de la ren¬ 
dija en el cual no se observan minimos de difraccion? 

58. Dos motocicletas separadas lateralmente 2.30 m se estan 
aproximando a un observador quien sostiene un “husmea- 
dor de campo” sensible a luz infrarroja de longitud de onda 
de 885 nm. (a) Suponga que la luz se propaga a traves del 
aire uniforme y perfectamente estable. ^Que diametro de 
abertura se requiere si los faros delanteros de la motocicleta 
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se deben resolver a una distancia de 12.0 km? (b) Comente 
que tan real es esta consideration. 


El Very Large Array (VLA) es un conjunto de 27 antenas 
parabolicas que estan dispuestas en los condados de Caton 
y de Socorro, en Nuevo Mexico (figura P38.59). Las antenas 
pueden separarse utilizando rieles de ferrocarril y sus senales 
combinadas consiguen un poder de resolucion correspon- 
diente a una abertura sintetica de 36.0 km de diametro. 
(a) Si los detectores estan sintonizados a una frecuencia de 
1.40 GHz, <:cual es la resolucion angular del VLA? (b) Las 
nubes de hidrogeno siderales emiten a esta frecuencia. <;Cual 
debe ser la distancia de separacion de dos nubes que esten 
a 26 000 anos luz de la Tierra en el centro de la galaxia si es 
preciso definirlas? (c) <;Que pasaria si? Conforme un telesco- 
pio observa el cielo, un halcon acecha desde lo alto volando 
en circulos. Determine la resolucion angular del ojo del hal¬ 
con. Suponga que el halcon es altamente sensible a la luz 
verde de 500 nm de longitud de onda y que tiene un dia¬ 
metro de pupila de 12.0 mm. (d) En tierra, 30 m debajo, se 
encuentra un raton. ^Que separacion deben tener los bigotes 
del raton para que los pueda definir el halcon? 



reflejado y un haz refractado. Si el rayo reflejado esta 
totalmente polarizado a 36.0°, ,;cual es la longitud de onda 
del rayo refractado? 

64. En la figura P38.64a se muestran las plumas iridiscentes del 
pavo real. La superficie de una barbula microscopica esta 
constituida por una queratina transparente que soporta bas- 
tones de melanina cafe oscuro en una red cristalina regular, 
como se observa en la figura P38.64b. (Sus unas estan hechas 
de queratina y la melanina es el pigmento oscuro que le da 
color a la piel humana.) En una section de la pluma, que 
puede parecer color turquesa (azul-verde), suponga que los 
bastones de melanina estan separados de manera uniforme 
0.25 /mm, con aire entre ellos. (a) Explique como esta estruc- 
tura puede verse de color azul-verde si no contiene pigmen- 
tos de esos colores, (b) Tambien explique como puede verse 
color violeta si la luz incide sobre la misma en una direccion 
distinta. (c) Explique de que forma puede presentar colores 
diferentes a la vista de manera simultanea, que es una carac- 
teristica de la iridiscencia. (d) Un disco compacto puede 
verse de cualquiera de los colores del arco iris. Explique 
por que esta porcion de la pluma no puede verse ni color 
amarillo ni rojo. (e) <fQue podria ser diferente respecto a la 
organizacion de bastones de melanina en alguna parte de 
la pluma que se manifestara en rojo? 




Figura P38.59 

60. Dos longitudes de onda A y A + AA (con AA « A) inciden 
sobre una rejilla de difraccion. Demuestre que la separa¬ 
cion angular entre las lineas espectrales en el espectro de 
m-esimo orden es 


\/ (d/ m) 1 — A 2 

donde d es el espaciado de la rejilla y m es el numero de orden. 

61. Problema de repaso. Un rayo de luz de 541 nm incide sobre 
una rejilla de difraccion que tiene 400 ranuras/mm. (a) De¬ 
termine el angulo del rayo de segundo orden. (b) <;Que 
pasaria si? Todo el aparato se sumerge en agua, £cual seria el 
nuevo angulo de difraccion de segundo orden? (c) Demues¬ 
tre que los dos rayos difractados de los incisos (a) y (b) estan 
relacionados entre si mediante la ley de la refraction. 

62. {Por que es imposible la siguiente situation? Un tecnico esta 
enviando luz laser de longitud de onda de 632.8 nm a tra- 
ves de un par de rendijas separadas por 30.0 /in i. Cada 
rendija mide 2.00 jitm de ancho. La pantalla en la que se 
proyecta el modelo no es lo suficientemente amplia, por lo 
que la luz de maxima interferencia m = 15 rebasa el borde 
de la pantalla y pasa a la siguiente estacion de laboratorio, 
sorprendiendo a un companero de trabajo. 

63. Un rayo luminoso de 750 nm incide sobre la superficie 
plana de cierto liquido, dividiendose el rayo en un haz 


Figura P38.64 


_ La luz en el aire golpea una superficie de agua en el an¬ 
gulo de polarizacion. La parte del haz refractada en el agua 
golpea una losa sumergida | 

de material con indice de 
refracion n = 1.62, como se 
muestra en la figura P38.65. 

La luz reflejada de la super¬ 
ficie superior de la losa es 
completamente polarizada. 

Encuentre el angulo 6 entre 
la superficie del agua y la 
superficie de la losa. 



Figura P38.65 

Problemas 65 y 66 


66. La luz en el aire (suponga n = 1) golpea una superficie 
de un liquido con indice de refraccion n £ en el angulo de 
polarizacion. La parte del haz refractada en el liquido gol¬ 
pea una losa sumergida de material con indice refractivo n, 
como se muestra en la figura P38.65. La luz reflejada de 
la superficie superior de la losa es completamente polari¬ 
zada. Encuentre el angulo 6 entre la superficie del agua y 
la superficie de la losa como una funcion de n y n t . 

67. Una imagen de television estandar (no HDTV), tambien 
conocida como NTSC, esta compuesta por unas 485 lineas 
horizontales de intensidades de luz variable. Suponga que 
su capacidad para definir las lineas esta restringida unica- 
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mente por el criterio de Rayleigh y que sus pupilas tienen 
5.00 mm de diametro y la longitud de onda promedio de la 
luz que emite la pantalla es de 550 nm. Calcule la razon de 
la distancia de observacion minima en comparacion con la 
dimension vertical de la imagen de forma que no puedan 
definir las lineas. 

68 . Una camara de abertura diminuta sin lente tiene una 
abertura circular pequena de diametro D. La luz desde 
los objetos distantes pasa a traves de la abertura al interior 
de una caja oscura e incide sobre una pantalla colocada a 
una distancia L. Si D es demasiado grande la imagen sobre 
la pantalla estara borrosa, ya que un punto brillante en 
el campo de vision emitira luz en un circulo de diametro 
ligeramente mayor que D. Por otra parte, si D es dema¬ 
siado pequeno la difraccion hara borrosa la imagen. La 
pantalla mostrara una imagen razonablemente nitida si el 
diametro del disco central del patron de difraccion, espe- 
cificado por la ecuacion 38.6, es igual a D en la pantalla. 

(a) Demuestre que para el caso de una luz monocroma- 
tica con frentes de onda pianos y L » D , la condicion 
para una imagen nitida se cumple cuando D 2 = 2.44 A L. 

(b) Determine el diametro optimo de la abertura para una 
luz de 500 nm proyectada en una pantalla a 15.0 cm. 

69. La escala de un mapa esta dada en kilometros por centimetre, 
especificando la distancia sobre la Tierra que representa 
cualquier distancia en el mapa. La escala de un espectro es 
su dispersion, dada en nanometros por centimetro, que define 
el cambio en longitud de onda que representa una distancia 
en el espectro. Es necesario conocer cual es la dispersion, 
a fin de poder comparar un espectro con otro y efectuar 
mediciones de (por ejemplo) un corrimiento Doppler. 
Haga que y represente la posicion relativa con el centro de 
un patron de difraccion proyectado en una pantalla plana 
a una distancia L por una rejilla de difraccion con un espa- 
ciamiento de rendijas d. La dispersion es igual a d\/dy. 

(a) Demuestre que la dispersion esta dada por 

d\ _ 

dy m{l 

(b) Calcule la dispersion en el primer orden para una luz 
con una longitud de onda media de 550 nm, analizada 
mediante una rejilla que tiene 8 000 ranuras/cm y proyec¬ 
tada sobre una pantalla a 2.40 m de distancia. 

70. (a) Una luz que viaja en un medio con un indice de refrac- 
cion n x incide formando un angulo 0 con la superficie de 
un medio de indice n 2 . El angulo entre los rayos reflejado 
y refractado es igual a /3. Demuestre que 

n 2 sen (3 

tan 6 = -— 

n x — n 2 cos p 

(b) <;Que pasaria si? Demuestre que esta expresion para tan 0 
se reduce a la ley de Brewster en el caso de que /3 = 90°. 

H E1 patron de difraccion de una sola rendija se describe 
mediante la ecuacion 

sen 2 <p 

T= j , -— 

1 1 max . 9 

donde (p = (ttcl sen 6)/ A . El maximo central esta en (p = 0 y 
los maximos laterales estan aproximadamente en (p = (m + \}tt 
para m = 1, 2, 3, . . . Determine con mas precision(a) la ubi- 
cacion del primer maximo lateral, donde m = 1, y (b) la 
ubicacion del segundo maximo lateral. Sugerencia: observe en 


la figura 38.6a que la grafica de intensidad con (p tiene una 
tangente horizontal en maximos y tambien en minimos. 

72. <{Cual es la dispersion que experimenta un haz de luz por 
difraccion? Una respuesta cuantitativa es todo el ancho a la 
mitad del maximo del maximo central del patron de difrac¬ 
cion Fraunhofer de una sola rendija. Puede evaluar este 
angulo de dispersion en este problema y en el siguiente. 

(a) En la ecuacion 38.2, defina (p = ira sen 6/ Ay demues¬ 
tre que en el punto donde I = 0.5 7 m ^ x , debe tener cp = 
V2 sen cp. (b) Sea y l = sen p y y 2 = c/>/V2. Grafique y 1 
y y 2 sobre el mismo juego de ejes en un intervalo desde 
p = 1 rad hasta (p = 77 /2 rad. Determine (p desde el punto 
de interseccion de las dos curvas. (c) Demuestre despues 
que si la fraccion A /a no es grande, todo el ancho angular a 
la mitad del maximo de difraccion central es 6 = 0.885 A /a. 
(d) <:Que pasaria si? Otro metodo para resolver la ecua¬ 
cion trascendental (p = V2 sen c p del inciso (a) es estimar 
un primer valor para (p , utilizando una computadora o una 
calculadora para ver como coincide, y continuar la actuali- 
zacion de su estimacion hasta que la ecuacion se equilibre. 
,:Cuantas etapas (iteraciones) seran necesarias? 

73. Dos rayos de luz de longitud de onda muy proxima inciden 
sobre una rejilla de difraccion. (a) Partiendode la ecuacion 38.7, 
demuestre que la dispersion angular de la rejilla esta dada por 

d6 m 

d\ d cos 0 

(b) Una rejilla cuadrada de 2.00 cm de lado y que contiene 
8 000 rendijas uniformemente separadas es utilizada para 
analizar el espectro del mercurio. Dos lineas muy proximas 
emitidas por este elemento tienen 579.065 nm y 576.959 nm 
de longitud de onda. ,:Cual es la separacion angular de estas 
dos longitudes de onda en el espectro de segundo orden? 

74. Un rayo de luz de 632.8 nm de longitud de onda ilumina 
una rendija sencilla formando un patron de difraccion 
sobre una pantalla a 1 m de la rendija. (a) Con los datos 
de la siguiente tabla, grafique la intensidad relativa en 
funcion de la posicion. Escoja un valor apropiado para el 
ancho a de la rendija y, sobre la misma grafica utilizada 
para los datos experimentales, trace la expresion teorica 
correspondiente a la intensidad relativa 

I sen 2 c p 

^max *P 

donde (p = (77 a sen 6)/ A. ,:Cual es el valor de a que coincide 
mejor con la teoria y con el experimento? 

Posicion relativa 


al maximo central (mm) 

Intensidad relativa 

0 

1.00 

0.8 

0.95 

1.6 

0.80 

3.2 

0.39 

4.8 

0.079 

6.5 

0.003 

8.1 

0.036 

9.7 

0.043 

11.3 

0.013 

12.9 

0.000 3 

14.5 

0.012 

16.1 

0.015 

17.7 

0.004 4 

19.3 

0.000 3 
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Capitulo 38 Patrones de difraccion y polarizacion 


Problemas de desafi'o 


75. La figura P38.75a es un dibujo tridimensional de un cris- 
tal birrefringente. Las lineas discontinuas ilustran como 
una placa delgada de material colocada paralela se podria 
cortar del especimen mas grande y que tenga el eje optico 
del cristal paralelo a las caras de la placa. A la seccion del 
cristal cortada de esta manera se le conoce como placa de 
retardo. Cuando un rayo de luz incide sobre la placa perpen¬ 
dicular a la direccion del eje optico, como se muestra en la 
figura P38.75b, el rayo O y el rayo E viajan a lo largo de una 
sola linea recta, pero con rapidez diferente. (a) Suponga que 
d es el espesor de la placa y demuestre que la diferencia de 
fase entre los rayos O y E es igual a 


donde 6 es la longitud de onda en el aire. (b) En un caso espe- 
cifico, la luz incidente tiene una longitud de onda de 550 nm. 
Determine el valor minimo de d para una placa de cuarzo en 
la cual 6 = tt/2. Este tipo de placa se conoce como placa de 
cuarto de onda. Use los valores de n 0 y n E de la tabla 38.1. 



76. Un satelite espia esta constituido esencialmente de un 
espejo concavo de gran diametro que forma una imagen en 
un detector de camara digital y envia, mediante ondas de 
radio, la imagen a un receptor en Tierra. En efecto, se trata 
de un telescopio astronomico en orbita, mirando hacia 
abajo y no hacia arriba. (a) £Un satelite espia puede leer las 
placas de un vehiculo?, (b) <;la fecha en una moneda? Para 
justificar sus respuestas efectue un calculo del orden de 
magnitud y especifique la informacion que sea necesaria. 

| 77. | Suponga que lahendiduraunica en lafigura 38.4 es de 6.00 cm 
de ancho y esta delante de una fuente de microondas que 
funciona a 7.50 GHz. (a) Calcule el angulo del primer 
minimo en el patron de difraccion. (b) £Cual es la intensi- 
dad relativa I/I m ^ en 6 = 150°? (c) Suponga que dos de estas 
fuentes, separadas lateralmente por 20.0 cm, estan detras 


de la rendija. £Cual debe ser la distancia maxima entre el 
piano de las fuentes y la rendija si los patrones de difraccion 
son resueltos? En este caso, la aproximacion sen 6 ~ tan 6 
no es valida debido al valor relativamente pequeno de a/ A. 

78. En la figura P38.78, suponga que los ejes de transmi- 
sion de los discos polarizadores de izquierda y derecha 
son mutuamente perpendiculares. Ademas, el disco cen¬ 
tral gira sobre el eje comun con una rapidez angular co. 
Demuestre que si luz no polarizada incide sobre el disco 
izquierdo con una intensidad / m - x , la intensidad del haz 
que sale del disco derecho es 

I = A4.ax(l “ COS 4 COt) 

Este resultado significa que la intensidad del haz emergente 
se modula con una rapidez de cuatro veces la rapidez de 
rotacion del disco central. Sugerencia : use las identidades tri- 
gonometricas cos 2 6 = \( 1 + cos 26) y sen 2 0 = 1(1— cos 26). 



Figura P38.78 


79. Considere una onda de luz que pasa a traves de una ren¬ 
dija y se propaga hacia una pantalla distante. La figura 
P38.79 muestra la variacion de la intensidad para el patron 
en la pantalla. De un argumento matematico de que mas 
de 90% de la energia transmitida esta en el maximo cen¬ 
tral del patron de difraccion. Sugerencia : no es necesario 
que calcule el porcentaje preciso, pero explique las etapas 
de su razonamiento. Puede usar la identificacion 




Figura P38.79 














El detector Compact Muon 
Solenoid (CMS) es parte del 
Gran Colisionador de Hadrones 
en el Laboratorio Europeo de 
Fi'sica de Particulas operado 
por el CERN. Es uno de los 
diversos detectores para la 
busqueda de las particulas 
elementales. Para darse una 
idea de la escala, observe la 
estructura verde a la izquierda 
del detector que se extiende 
hasta la parte superior a cinco 
pisos de altura. (CERN) 


A fines del siglo xix muchos cientificos creyeron haber aprendido mas de lo que conocian 
aeerca de la fi'sica. Las leyes de Newton del movimiento y su teoria de la gravitaeion universal, 
la obra teorica de Maxwell al unificar la electrieidad y el magnetismo, las leyes de la termodinamica y la 
teoria einetica y los principios de optica eran altamente satisfactorios para explicar una gran variedad de 
fenomenos. 

No obstante, a principios del siglo xx una importante revolucion sacudio al mundo de la fi'sica. En 1900, 
Max Planck dio a conocer las ideas basicas que llevaron a la formulacion de la teoria cuantica, y en 1905 
Albert Einstein formulo su teoria especial de la relatividad. Einstein pudo captar la agitacion de aquellos 
tiempos: "Fue una epoca maravillosa para vivir." Ambas teorias iban a ejercer un profundo efecto en la com- 
prension de la naturaleza. En unas pocas decadas inspiraron nuevos desarrollos en los campos de la fi'sica 
atomica, la fi'sica nuclear y la fi'sica de la materia condensada. 

En el capitulo 39 se presenta la teoria especial de la relatividad, la cual da una nueva y mas profunda 
vision de las leyes fisicas. Aun cuando las predicciones de esta teoria violan con frecuencia el sentido 
comun, la teoria describe correctamente los resultados de experimentos que comprenden magnitudes de 
velocidades cercanas a la de la luz. En la version extendida de este texto, Fi'sica para cicncias e ingenicri'a 
con fi'sica modcrna, se cubren los conceptos basicos de mecanica cuantica y su aplicacion a la fi'sica ato¬ 
mica y molecular, y se introduce a la fi'sica del estado solido, la fi'sica nuclear, la fi'sica de particulas y la 
cosmologia. 

Es necesario recordar que, aun cuando la fi'sica que se desarrollo durante el siglo xx llevo a multiples 
logros tecnologicos de importancia, la historia aun esta incompleta. Seguira habiendo descubrimientos que 
evolucionaran durante nuestra vida, y muchos de ellos profundizaran o refinaran la comprension de la 
naturaleza y el mundo que rodea a la humanidad. Aun es "una epoca maravillosa para vivir". ■ 


Fi'sica moderna 
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Relatividad 



39.1 Principio de la relatividad 
galileano 

39.2 Experimento de 
Michelson-Morley 

39.3 Principio de la relatividad 
de Einstein 

39.4 Consecuencias de la teoria 
especial de la relatividad 

39.5 Ecuaciones de 
transformacion de Lorentz 

39.6 Ecuaciones de 
transformacion de 
velocidad de Lorentz 

39.7 Cantidad de movimiento 
lineal relativista 

39.8 Energia relativista 

39.9 Teoria general de la 
relatividad 



Sobre los hombros de un gigonte. 
David Serway, hijo de uno de los 
autores de este libro, cuida a sus 
hijos Nathan y Kaitlyn que juegan en 
los brazos del monumento a Albert 
Einstein en Washington, D.C. Es 
bien sabido que Einstein, principal 
arquitecto de la relatividad, fue muy 
carinoso con los ninos. (EmilySerway) 


Las experiencias y observaciones cotidianas tienen que ver con cuerpos que se mueven 
con magnitudes de rapidez mucho menores que la de la luz. La mecanica de Newton fue 
formulada al observar y describir el movimiento de esos cuerpos, y este formalismo es lo sufi- 
cientemente satisfactorio para describir una amplia variedad de fenomenos que se presentan. 
Con todo, no describe en forma apropiada el movimiento de cuerpos cuyas magnitudes de 
velocidades se aproximan a la de la luz. 

En terminos experimentales, las predicciones de la teoria de Newton se pueden probar 
con magnitudes de velocidad altas al acelerar electrones u otras particulas cargadas a traves 
de una gran diferencia de potencial electrico. Por ejemplo, es posible acelerar un electron con 
una rapidez de 0.99c(donde ces la rapidez de la luz) si se usa una diferencia de potencial 
de varios millones de volts. Segun la mecanica de Newton, si la diferencia de potencial se 
aumenta en un factor de 4, la energia cinetica del electron debera ser cuatro veces mayor y 
su rapidez se duplicara a 1.98c. No obstante, algunos experimentos demuestran que la rapi¬ 
dez del electron -asi como la rapidez de cualquier otro cuerpo en el Universo- siempre es 
menor que la rapidez de la luz, cualquiera que sea la magnitud del voltaje acelerador. Ya que 
no pone un limite superior a la rapidez, la mecanica de Newton no concuerda con resultados 
experimentales modernos y es claramente una teoria limitada. 

En 1905, a la edad de solo 26 anos, Einstein publico su teoria especial de la relatividad. 
Respecto a la teoria, Einstein escribio: 
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39.1 Principio de la relatividad galileano 
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La teoria de la relatividad surgio de la necesidad, de serias y profundas eontradieeiones 
de la vieja teoria de la que parecia no haber escape. La fuerza de la nueva teoria esta 
en la eonsistencia y sencillez con la que resuelve todas estas dificultades. 1 

Aun cuando Einstein hizo muchas otras aportaciones a la eieneia, la teoria especial de la 
relatividad por si sola representa uno de los mas grandes logros intelectuales de todos los 
tiempos. Con esta teoria pueden pronosticarse correctamente observaciones experimentales 
sobre los intervalos de rapidez desde v= 0 hasta magnitudes de velocidades que se aproxi- 
man a la de la luz. Con magnitudes de velocidades bajas, la teoria de Einstein se reduce a la 
mecanica de Newton como una situacion limite. Es importante reconocer que Einstein estaba 
trabajando con el electromagnetismo cuando desarrollo la teoria especial de la relatividad. 
Estaba convencido de que las ecuaciones de Maxwell eran correctas, y para conciliarlas con 
uno de sus propios postulados, Einstein se vio forzado a pasar a la nocion revolucionaria de 
suponer que el espacio y el tiempo no eran absolutos. 

Este capitulo presenta una introduccion a la teoria especial de la relatividad, con entasis 
en algunos de sus pronosticos. Ademas de su bien conocido y esencial papel en la fisica teo- 
rica, la teoria especial de la relatividad tiene aplicaciones practicas, entre las que se incluye 
el diseno de plantas de energia nuclear y aparatos modernos del sistema de posicionamiento 
global (GPS, global positioning system). Estos dispositivos dependen de los principios relativis- 
tas para su diseno y operacion apropiados. 



Principio de la relatividad galileano 


Para describir un evento fisico, debe establecer un marco de referenda. El estudiante 
debe recordar del capitulo 5 que un marco de referenda inercial es aquel en el que se 
observa que un objeto no tiene aceleracion cuando no actuan fuerzas sobre el. Ademas, 
cualquier sistema que se mueva con velocidad constante respecto a un marco inercial 
tambien debe estar en un marco inercial. 

No hay marco inercial absoluto de referencia. En consecuencia, los resultados de un 
experimento realizado en un vehiculo que se mueve con velocidad uniforme seran iden- 
ticos a los resultados del mismo experimento realizado en un vehiculo inmovil. El enun- 
ciado formal de este resultado se denomina principio de la relatividad galileano: 


Las leyes de la mecanica deben ser las mismas en todos los marcos inerciales de 
referencia. 

Considere una observacion que ilustra la equivalencia de las leyes de la mecanica en dife- 
rentes marcos inerciales. La camioneta de la figura 39.1a se mueve con velocidad cons- 


E1 observador de la camioneta ve 
que la pelota se mueve en una 
trayectoria vertical cuando la 
lanza hacia arriba. 


i 

d 

i 

i 

i 



El observador que esta en el 
suelo ve la trayectoria de la 
pelota como una parabola. 



/ \ 


/ 



□ 


□ 


A Principio de la relatividad 
galileano 


Figura 39.1 Dos observadores 
miran la trayectoria de la pelota 
lanzada y obtienen resultados 
diferentes. 


l A. Einstein y L. Infeld, The Evolution of Physics, Nueva York, Simon and Schuster, 1961. 
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Capitulo 39 Relatividad 


tante con respecto al suelo. Si un pasajero en ella lanza una pelota directamente hacia 
arriba, y si se desprecian los efectos del aire, el pasajero observara que la pelota se mueve 
en una trayectoria vertical. El movimiento de la pelota parece ser exactamente igual que 
si la pelota fuera lanzada por una persona en reposo en el suelo. La ley de la gravitacion 
universal y las ecuaciones de movimiento bajo aceleracion constante se cumplen ya sea 
que la camioneta se encuentre en reposo o en movimiento uniforme. 

Considere tambien que uno de los observadores esta en el suelo como en la figura 
39.1b. Ambos observadores coinciden con las leyes de ffsica: el observador en la camio¬ 
neta lanza una pelota hacia arriba, se eleva y cae de nuevo en su mano de acuerdo con 
el modelo de partfcula bajo aceleracion constante. <jLos observadores coinciden en la 
trayectoria de la pelota lanzada por el observador en el camion? El observador que esta 
en el suelo ve la trayectoria de la pelota como una parabola, como se ve en la figura 
39.1b, mientras que, como se menciono, el observador de la camioneta ve que la pelota se 
mueve en trayectoria vertical. Ademas, de acuerdo con el observador que esta en el suelo, 
la pelota tiene una componente horizontal de velocidad igual a la de la camioneta y el 
movimiento horizontal de la pelota se describe con el modelo de una partfcula en movi¬ 
miento con velocidad constante. Aun cuando los dos observadores no estan de acuerdo 
con ciertos aspectos, coinciden en la validez de las leyes de Newton y en los resultados 
al aplicar apropiadamente los analisis de modelos que han aprendido. Este acuerdo 
implica que no hay experimento mecanico que pueda detectar diferencia alguna entre 
los dos marcos inerciales. Lo unico que se puede detectar es el movimiento relativo de 
un marco respecto al otro. 

Qxamen rapido 39.1 ^Cual de los dos observadores de la figura 39.1 ve la trayectoria 
correcta de la pelota? (a) El observador de la camioneta, (b) el observador en tierra o 
# (c) ambos. 


-► V 

P (evento) 

* 


0 ' 


Figura 39.2 Sepresentaun 
evento en el punto P. El evento 
es visto por dos observadores en 
marcos inerciales S y S', donde 
S' se mueve con una velocidad v 
respecto a S. 


Ecuaciones galileanas ► 
de transformacion 


Suponga que se presenta algun fenomeno ffsico, que llamara evento, el cual es obser- 
vado por alguien en reposo en un marco inercial de referencia. Al decir que un observa¬ 
dor esta “en un marco”, significa que esta en reposo respecto al origen de ese marco. La 
ubicacion y tiempo del evento pueden ser especificados por las cuatro coordenadas (x, y, 
z, t ). Lo deseable es poder transformar las coordenadas de un observador en un marco 
inercial a las de otro en un marco que se mueve con velocidad relativa uniforme en com- 
paracion con el primer marco. 

Considere dos marcos inerciales S y S' (figura 39.2). El marco S' se mueve con una 
velocidad constante a lo largo de los ejes comunes x y x\ donde v* se mide respecto a S. 
Suponga que los orfgenes de S y S' coinciden en t = 0 y que se presenta un evento en el 
punto Pen el espacio en algun instante. Por simplicidad, se muestra al observador 0 en 
el marco de S y al observador 0' en el marco de S' con los puntos azules en el origen de 
sus marcos de coordenadas en la figura 39.2, pero esto no es necesario: un observador 
podrfa estar en cualquier punto fijo de su marco. El observador 0 describe el evento 
con coordenadas espacio-tiempo (x, y, z, t), mientras que un observador 0' en S' usa las 
coordenadas (x r , /, z!, t') para describir el mismo evento. Modele el origen de S' como 
una partfcula bajo velocidad constante relativa al origen de S. Como muestra la geome- 
trfa de la figura 39.2, las relaciones entre estas coordenadas se escriben como 

x' = x — vt y' = y z f = z t' = t (39.1) 

Estas son las ecuaciones de transformacion galileanas del espacio-tiempo. Observe que 
el tiempo se supone el mismo en ambos marcos inerciales; es decir, dentro de la estruc- 
tura de la mecanica clasica, todos los relojes funcionan al mismo ritmo, cualquiera que 
sea su velocidad, de modo que el tiempo en el que se presenta un evento para un obser¬ 
vador en S es el mismo tiempo para el mismo evento en S'. En consecuencia, el intervalo 
de tiempo entre dos eventos sucesivos debe ser el mismo para ambos observadores. Aun 
cuando esta suposicion puede parecer evidente, resulta incorrecta en situaciones donde 
v es comparable a la rapidez de la luz. 

Ahora suponga que una partfcula se mueve en un desplazamiento de magnitud dx a 
lo largo del eje x en un intervalo dt medido por un observador en S. Se deduce, de las 
ecuaciones 39.1, que el correspondiente desplazamiento dx' medido por un observador 
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en S' es dx' = dx — v dt, donde el marco S' se mueve con una rapidez v en la direccion x 
respecto al marco S. Debido a que dt = dt' se obtiene 

dx' dx 
dt' dt 

o bien 

u’ x = u x - v (39.2) 

donde u x y r^son las componentes x de la velocidad de la partfcula medida por los obser- 
vadores en S y S', respectivamente. (Se usa el sfmbolo u para la velocidad de la partfcula 
en lugar de \q que se usa para la velocidad relativa de dos marcos de referencia.) La 
ecuacion 39.2 es la ecuacion galileana de transformacion de la velocidad, la cual es 
consistente con la nocion intuitiva de tiempo y espacio, asf como con la explication de la 
section 4.6. Sin embargo, como pronto vera, conduce a serias contradicciones cuando es 
aplicada a ondas electromagneticas. 

0xamen rapido 39.2 Un pitcherde beisbol con una bola rapida de 90 mi/h lanza una 
pelota cuando esta de pie en una plataforma de ferrocarril que se mueve a 110 mi/h. 
La pelota es lanzada en la misma direccion que la velocidad del tren. Al aplicar la 
ecuacion galileana de la transformacion de velocidad, la rapidez de la pelota respecto 
a la Tierra es (a) 90 mi/h, (b) 110 mi/h, (c) 20 mi/h, (d) 200 mi/h o (e) imposible de 
• determinar. 


Prevention de riesgos 
ocultos 39.1 

Relacion entre los marcos S y S' 

Muchas de las representaciones 
matematicas de este capftulo son 
verdaderas solo para la relacion 
especificada entre los marcos S y S'. 
Los ejes xy x r coinciden, excepto 
en que sus orfgenes son diferentes. 
Los ejes y y / (y los ejes zy z!) son 
paralelos, pero no coinciden debido 
al desplazamiento del origen de S' 
respecto al de S. Se escoge el 
tiempo t = 0 como el instante en el 
que coinciden los orfgenes de los 
dos sistemas de coordenadas. Si el 
marco S' se mueve en la direccion x 
positiva respecto a S, v es positiva; 
de otro modo es negativa. 


La rapidez de la luz 

Es natural preguntar si el principio de la relatividad galileana tambien se aplica a la elec- 
tricidad, el magnetismo y la optica. Experimentos realizados indican que la respuesta es 
negativa. Recuerde del capftulo 12 que Maxwell demostro que la rapidez de la luz en el 
espacio libre es c = 3.00 X 10 8 m/s. Los ffsicos de fines del siglo xix pensaban que las 
ondas de luz se movfan en un medio llamado etery que la rapidez de la luz era c solo en 
un marco absoluto, especial y en reposo respecto al eter. Se esperaba que se cumpliera la 
ecuacion de transformacion de velocidad galileana para observaciones de luz hechas en 
cualquier marco que se moviera a una rapidez v respecto al marco absoluto del eter. Es 
decir, si la luz se desplaza a lo largo del eje xy un observador se mueve con velocidad v* 
a lo largo del mismo eje, medira que la luz tiene una rapidez c ± v, dependiendo de las 
direcciones de movimiento del observador y de la luz. 

Ya que la existencia de un marco preferente absoluto del eter mostrarfa la semejanza 
de la luz en relacion con otras ondas clasicas y que las ideas de Newton de un marco abso¬ 
luto eran verdaderas, se considero importante establecer la existencia del marco del eter. 
Antes de fines del siglo xix, en experimentos de desplazamiento de la luz en los medios 
que permitfan las mas altas magnitudes de velocidades de laboratorio realizables en aquel 
tiempo, no fue posible detectar diferencias de magnitud entre c y c ± v . A inicios de 1880, 
algunos cientfficos decidieron usar la Tierra como el marco en movimiento en un intento 
por mejorar sus oportunidades de detectar estos pequenos cambios en la rapidez de la luz. 

Los observadores fijos en la Tierra pueden considerar la perspectiva de que estan 
inmoviles y que el marco absoluto del eter que contiene el medio para la propagation de 
la luz se mueve mas alia de los observadores a una rapidez v. Determinar la rapidez de la 
luz bajo estas circunstancias es similar a determinar la rapidez de un avion que vuela en 
una corriente de aire en movimiento o viento; en consecuencia, se trata de un “viento de 
eter” que sopla a traves del aparato fijo a la Tierra. 

Un metodo directo para detectar un viento de eter usarfa un aparato fijo a la Tierra 
para medir la influencia del viento de eter sobre la rapidez de la luz. Si v es la rapidez del 
eter respecto a la Tierra, la luz debe tener su maxima rapidez c + v cuando se propague 
en la direccion del viento, como se ve en la figura 39.3a. Del mismo modo, la rapidez 
de la luz debe tener su valor mfnimo c — v cuando la luz se propague contra el viento, 
como en la figura 39.3b, y un valor intermedio ( c 2 — v 2 ) 1/2 en la direccion perpendicular 
al viento de eter, como se ve en la figura 39.3c. En este ultimo caso, el vector ~c debe ser 
dirigido aguas arriba de manera que la velocidad resultante es perpendicular al viento, 
como el barco en la figura 4.21b. Si se supone que el Sol esta en reposo en el eter, la 




—* _i_ — 

C + V 

_ / _ 

La rapidez de la luz respecto 
a la Tierra es c + v en la 
direccion del viento. 

□ 


— > > » 

c —v 

_^_ 

La rapidez de la luz esc - r 
en la direccion contraria al 
viento. 

- 0 - 


Magnitud: \/c 2 — v 2 

La rapidez de la luz es 
_ y 2 en la direccion 
perpendicular al viento. 



Figura 39.3 Si la velocidad del 
viento del eter respecto a la Tierra es 
"v, y la velocidad de la luz respecto al 
eter es ~c, la rapidez de la luz relativa 
a la Tierra depende de la direccion 
de la velocidad de la Tierra. 
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Capitulo 39 


Relatividad 


velocidad del viento de eter sera igual a la velocidad orbital de la Tierra alrededor del 
Sol, que tiene una magnitud de aproximadamente 30 km/s o 3 X 10 4 m/s. Como c=3X 
10 8 m/s, es necesario detectar un cambio en la rapidez de alrededor de una parte en 10 4 
para mediciones en las direcciones contra el viento y a favor del viento. No obstante, mien- 
tras que este cambio es mensurable experimentalmente, todos los intentos por detectar 
estos cambios y establecer la existencia del viento de eter (y por esto el marco absoluto) 
jresultaron inutiles! En la seccion 39.2 se explica la investigacion clasica experimental. 

El principio de la relatividad galileana se refiere solo a las leyes de la mecanica. Si se 
supone que las leyes de la electricidad y el magnetismo son las mismas en todos los mar- 
cos inerciales, surge una paradoja acerca de la rapidez de la luz. Es posible entender esto 
al reconocer que las ecuaciones de Maxwell parecen implicar que la rapidez de la luz 
siempre tiene el valor fijo de 3.00 X 10 8 m/s en todos los marcos inerciales, un resultado 
que esta en contradiccion directa a lo que se espera en terminos de la ecuacion galileana 
de transformacion de la velocidad. Segun la relatividad galileana, la rapidez de la luz no 
debe ser la misma en todos los marcos inerciales. 

Para resolver esta contradiccion de las teorias, debe concluir que (1) las leyes de la elec¬ 
tricidad y el magnetismo no son las mismas en todos los marcos inerciales o (2) la ecua¬ 
cion galileana de transformacion de la velocidad es incorrecta. Si supone lo primero, debe 
existir un marco de referencia preferencial en el que la rapidez de la luz tenga el valor c 
y la rapidez medida sea mayor o menor que este valor en cualquier marco de referencia, 
segun la ecuacion galileana de transformacion de la velocidad. Si supone lo segundo, esta 
forzado a abandonar las nociones de tiempo absoluto y longitud absoluta que forman la 
base de las ecuaciones galileanas de transformacion del espacio-tiempo. 


Experimento de Michelson-lVIorley 


Segun la teoria del viento de 
eter, la rapidez de la luz debe ser 
c — v cuando el haz se aproxima 
al espejo M 2 y c + v despues de 
reflejarse. 



Figura 39.4 En un intento por 
detectar el viento de eter, se utiliza 
un interferometro de Michelson. 


El experimento mas famoso disenado para detectar pequenos cambios en la rapidez de 
la luz fue realizado primero en 1881 por Albert A. Michelson (vease la seccion 37.6) y des¬ 
pues repetido en diversas condiciones por Michelson y Edward W. Morley (1838-1923). 
Al inicio se expreso que el resultado del experimento contradijo la hipotesis del eter. 

El experimento fue disenado para determinar la velocidad de la Tierra respecto a 
la del hipotetico eter. La herramienta experimental empleada fue el interferometro de 
Michelson, que se estudio en la seccion 37.6 y se muestra otra vez en la figura 39.4. El 
brazo 2 esta alineado a lo largo de la direccion del movimiento de la Tierra en el espacio. 
La Tierra, que se mueve por el eter a una rapidez v, es equivalente al eter que circula 
junto a ella en direccion opuesta con rapidez v. Este viento de eter que sopla en la direc¬ 
cion opuesta a la del movimiento de la Tierra debe hacer que la rapidez de la luz, medida 
en el marco de la Tierra, sea c — v cuando la luz se aproxima al espejo M 2 y c + v despues 
de reflejarse, donde c es la rapidez de la luz en el marco del eter. 

Los dos haces luminosos se reflejan en M 1 y M 2 y se recombinan y se forma un patron 
de interferencia, como se explico en la seccion 37.6. El patron de interferencia se observa 
mientras el interferometro se hace girar un angulo de 90°. Esta rotacion intercambia la 
rapidez del viento de eter entre los brazos del interferometro. La rotacion debe hacer 
que el patron de franjas se desplace en forma ligera pero mensurable. Sin embargo, jlas 
mediciones no mostraron ningun cambio en el patron de interferencia! El experimento 
de Michelson-Morley se repitio en tiempos diferentes del ano cuando se esperaba que el 
viento de eter cambiara de direccion y magnitud, pero los resultados siempre fueron los 
mismos \ jamas se observo desplazamiento alguno de la franja de la magnitud requerida. 2 

Los resultados negativos del experimento de Michelson-Morley no solo contradijeron 
la hipotesis del eter sino tambien demostraron que era imposible medir la velocidad 
absoluta de la Tierra respecto al marco de eter. No obstante, Einstein ofrecio un postu- 
lado para esta teoria especial de la relatividad que indica una interpretacion diferente 


2 Desde el punto de vista de un observador en la Tierra, los cambios en la rapidez y direccion de movimiento de la 
Tierra en el curso de un ano son vistos como desplazamientos en el viento de eter. Incluso si la rapidez de la Tierra 
respecto al eter fuera cero en algun tiempo, seis meses despues la rapidez de la Tierra seria 60 km/s respecto al eter y, 
por tanto, deberia observarse un desplazamiento en las franjas. De cualquier modo, jamas se ha observado desplaza¬ 
miento alguno. 
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sobre estos resultados nulos. En anos posteriores, cuando se supo mas acerca de la natu- 
raleza de la luz, se abandono la idea del eter que permea todo. Ahora se entiende que la 
luz es una onda electromagnetica que no requiere ningun medio para propagarse. En 
consecuencia, fue innecesaria la idea de un eter en el cual viajan estas ondas. 


Detalles del experimento de Midielson-Morley 

Para comprender la consecuencia del experimento de Michelson-Morley, suponga que 
los dos brazos del interferometro de la figura 39.4 son de igual longitud L. Analice la 
situacion como si hubiera viento de eter, porque eso era lo que Michelson y Morley espe- 
raban hallar. Como ya observo anteriormente, la rapidez del haz luminoso a lo largo 
del brazo 2 deberfa ser c — v cuando el haz se aproxima a M 2 y c + v despues que el haz 
se refleje. Un pulso de luz se modela como una particula a velocidad constante, por lo 
tanto, el intervalo para el desplazamiento a la derecha por el pulso es = L/(c — v), y el 
intervalo de tiempo para viajar a la izquierda es A t L/(c + v). El intervalo total de tiempo 
para un viaje de ida y vuelta a lo largo del brazo 2 es 

L L _ 2Lc _2L{ v 2 

“^brazo 2 . 9 9 2 

C + V C — V C — V C \ c 



Ahora considere el haz de luz que viaja a lo largo del brazo 1, perpendicular al viento 
de eter. Puesto que la rapidez del haz respecto a la Tierra es ( c 2 — v 2 ) l/2 , en este caso 
(vease la figura 39.3) el intervalo de tiempo para moverse para cada una de las mitades 
del viaje es At = L/(c 2 — v 2 ) 1/2 , y el intervalo total para el viaje redondo es 

2L _ 2L 

A^brazol - _ ^,2)1/2 _ c 



La diferencia de tiempo A^ entre el viaje redondo horizontal (brazo 2) y el viaje redondo 
vertical (brazo 1) es 


A t A 2 A ^brazo 1 ^ 

Ya que v 2 /c 2 « 1, simplifique esta expresion con la siguiente expansion binomial des¬ 
pues de cancelar todos los terminos de orden superior al segundo: 

(1 — x) n ~ 1 — nx (para x « 1) 

En este caso, x = v 2 /c 2 , y se obtiene 

Lv 2 

A t — A^brazo 2 ~ ^^brazol ^3 (39.3) 



Esta diferencia de tiempo entre los dos instantes en que los haces reflejados llegan 
al telescopio de observacion dan lugar a una diferencia de fase entre los haces, produ- 
ciendo un patron de interferencia cuando se combinan en la posicion del telescopio. 
Debera detectar un desplazamiento en el patron de interferencia cuando el interferome¬ 
tro se haga girar 90° en un piano horizontal, de modo que los dos haces intercambien 
sus papeles. Esta rotacion resulta en una diferencia de tiempo doble de la que propor- 
ciono la ecuacion 39.3. Debido a eso, la diferencia de trayectoria que corresponde a esta 
diferencia de tiempo es 

A d = r(2A*) = 

c 

Debido a que un cambio en la longitud de trayectoria de una longitud de onda corres¬ 
ponde al desplazamiento de una franja, el correspondiente desplazamiento de franja es 
igual a esta diferencia de trayectoria dividida entre la longitud de onda de la luz: 

2 Lv 2 

A c 2 


Desplazamiento 


(39.4) 
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Capitulo 39 Relatividad 



Albert Einstein 

Fisico aleman-estadounidense 
(1879-1955) 

Einstein, uno de los fisicos mas grandes 
de todos los tiempos, naeio en Ulm, Ale- 
mania. En 1905, a los 26 anos de edad, 
publico cuatro ensayos cientificos que 
revolucionaron la fisica. Dos de estos 
ensayos se referian a lo que ahora se 
considera su aportacion mas importante: 
la teoria especial de la relatividad. 

En 1916, Einstein publico su obra 
sobre la teoria general de la relatividad. 

El pronostico mas impresionante de 
esta teoria es el grado en el cual la luz es 
desviada por un campo gravitacional. 

En 1919 diversos astronomos realizaron 
mediciones sobre estrellas brillantes 
cerca del Sol eclipsado que confirmaron 
la prediccion de Einstein, y como resul- 
tado el cientifico aleman se convirtio 
en celebridad mundial. Einstein estaba 
profundamente preocupado por el per- 
feccionamiento de la mecanica cuantica 
en la decada de los anos veinte, a pesar 
de su propio papel como cientifico revo- 
lucionario. En particular, nunca acepto la 
sucesion probabilistica de eventos 
en la naturaleza, caracteristica esencial de 
la teoria cuantica. Dedico las ultimas 
decadas de su vida a una infructuosa 
busqueda de una teoria unificada que 
pudiera combinar la gravitacion y el 
electromagnetismo. 


En los experimentos realizados por Michelson y Morley, cada uno de los haces lumi- 
nosos se reflejaba muchas veces mediante espejos para obtener una longitud de trayec- 
toria efectiva L de aproximadamente 11m. Con el uso de este valor y tomando v igual 
a 3.0 X 10 4 m/s (la rapidez de la Tierra alrededor del Sol) y utilizando 500 nm para la 
longitud de onda de la luz, se espera un desplazamiento de franja 


Desplazamiento 


2(11 m)(3.0 X 10 4 m/s) 2 
(5.0 X 10“ 7 m)(3.0 X 10 8 m/s) 2 


0.44 


El instrumento empleado por Michelson y Morley podia detectar desplazamientos 
de franja de solo 0.01. No obstante, jno detecto desplazamiento alguno en el patron de 
franjas! Desde ese tiempo el experimento ha sido repetido numerosas veces por varios 
eientifieos bajo diferentes condiciones, y jamas se ha detectado desplazamiento alguno 
de franja. Por lo tanto, se concluyo que el movimiento de la Tierra respecto al postulado del 
eter no se puede detectar. 

Se realizaron muchos esfuerzos para explicar los resultados nulos del experimento de 
Michelson-Morley y para salvar el concepto del marco de eter y la ecuacion galileana 
de transformacion de la velocidad para la luz. Se ha demostrado que todas las propues- 
tas resultantes de estos esfuerzos son erroneas. Ningun experimento en la historia de la 
fisica recibio tan valientes esfuerzos para explicar la ausencia de resultados esperados 
como en el caso del experimento de Michelson-Morley. El escenario estaba listo para 
Einstein, quien resolvio el problema en 1905 con su teoria especial de la relatividad. 


Principio de la relatividad de Einstein 

En la seccion previa se observa la imposibilidad de medir la rapidez del eter respecto a la 
Tierra y el fracaso de la ecuacion galileana de transformacion de la velocidad en el caso 
de la luz. Einstein propuso una teoria que de manera audaz elimino estas dificultades y 
al mismo tiempo altero por completo la nocion de espacio y tiempo. 3 El baso su teoria 
especial de la relatividad en dos postulados: 



1. El principio de la relatividad: las leyes fisicas deben ser las mismas en todos los 
marcos de referencia inerciales. 

2. La invariabilidad de la rapidez de la luz: la rapidez de la luz en el vacio tiene el 
mismo valor, c = 3.00 X 10 8 m/s, en todos los marcos inerciales, cualquiera que 
sea la velocidad del observador o la velocidad de la fuente que emita la luz. 

El primer postulado afirma que todas las leyes de fisica —las que se refieran a meca¬ 
nica, electricidad y magnetismo, optica, termodinamica, etc., son las mismas en todos los 
marcos de referencia que se muevan con velocidad constante unos respecto a otros. Este 
postulado es una generalizacion radical del principio de la relatividad galileana, que se 
refiere solo a las leyes de la mecanica. Desde un punto de vista experimental, el princi¬ 
pio de la relatividad de Einstein significa que cualquier clase de experimento (medir 
la rapidez de la luz, por ejemplo) realizado en un laboratorio en reposo debe dar el 
mismo resultado cuando se realice en un laboratorio que se mueva con una velocidad 
constante respecto al primero. Por esto, no existe un marco de referencia inercial que 
sea preferente y es imposible detectar movimiento absoluto. 

Observe que el postulado 2 es requerido por el postulado 1: si la rapidez de la luz no 
fuera igual en todos los marcos inerciales, las mediciones de diferentes magnitudes de 
rapidez harfan imposible distinguir entre marcos inerciales; en consecuencia, podria ser 
identificado un marco absoluto, preferente, en contradiccion con el postulado 1. 

Aun cuando el experimento de Michelson-Morley fue realizado antes de que Einstein 
publicara su obra sobre la relatividad, no se sabe si Einstein conocia los detalles del expe¬ 
rimento. No obstante, el resultado nulo del experimento se puede entender facilmente 
dentro de la estructura de la teoria de Einstein. Segun su principio de la relatividad, 


3 A. Einstein, “On the Electrodynamics of Moving Bodies,” Ann. Physik 17:891, 1905. Para una traduccion al ingles de 
este artfculo y otras publicaciones de Einstein, vea el libro de H. Lorentz, A. Einstein, H. Minkowski y H. Weyl, The 
Principle of Relativity (NuevaYork: Dover, 1958). 
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las premisas del experimento de Michelson-Morley eran incorrectas. Cuando se intento 
explicar los resultados del experimento se dijo que cuando la luz se desplazaba contra 
el viento de eter su rapidez era c — v, de acuerdo con la ecuacion galileana de transfor- 
macion de la velocidad. Sin embargo, si el estado de movimiento del observador o de la 
fuente no tiene influencia en el valor encontrado para la rapidez de la luz, uno siempre 
mide el valor como c. Del mismo modo, la luz hace el viaje de regreso despues de refle- 
jarse desde un espejo a una rapidez c, no a c + v. En consecuencia, el movimiento de la 
Tierra no tiene influencia sobre el patron de franjas observado en el experimento de 
Michelson-Morley y deberfa esperarse un resultado nulo. 

Si se acepta la teoria de la relatividad de Einstein, se debe concluir que el movimiento 
relativo es irrelevante cuando se mide la rapidez de la luz. A1 mismo tiempo, es necesario 
alterar la nocion de sentido comun del espacio y tiempo y estar preparado para algu- 
nas consecuencias sorprendentes. Usted podra encontrar de utilidad leer las paginas 
siguientes, para tener en mente que las ideas de sentido comun estan en funcion de 
toda una vida de experiencias diarias y no en observaciones de cuerpos que se mueven 
a cientos de miles de kilometros por segundo. Por lo tanto, estos resultados pareceran 
extranos, pero eso es solo porque no se tiene experiencia alguna con ellos. 

Consecuencias de la teoria especial 
de la relatividad 

Cuando examine algunas de las consecuencias de la relatividad en esta seccion, la expli- 
cacion se restringira a los conceptos de simultaneidad, intervalos de tiempo y longitudes, 
los cuales son diferentes en la mecanica relativista respecto a lo que son en la mecanica 
de Newton. Por ejemplo, en mecanica relativista la distancia entre dos puntos y el inter- 
valo de tiempo entre dos eventos depende del marco de referencia en el que se miden. 

Simultaneidad y relatividad de tiempo 

Una premisa basica de la mecanica de Newton es que existe una escala universal de 
tiempo que es la misma para todos los observadores. Newton y sus seguidores simple- 
mente dieron por sentada la simultaneidad. En su teoria especial de la relatividad Eins¬ 
tein abandono esta suposicion. 

Einstein ideo el siguiente experimento mental para ilustrar este punto: un furgon de 
ferrocarril se mueve con velocidad uniforme y dos rayos inciden en sus extremos, como 
se ilustra en la figura 39.5a, dejando marcas en el furgon y en el suelo. Las marcas en el 
furgon estan senaladas como A' y B', y las del suelo estan como Ay B. Un observador O' 
que se mueve con el furgon esta a la mitad entre A' y B', y un observador O en el suelo 
esta entre Ay B. Los eventos registrados por los observadores son la descarga de dos 
rayos en el furgon. 

Las senales luminosas emitidas de A y B en el instante en que los dos rayos caen llegan 
al observador 0 al mismo tiempo, como se indica en la figura 39.5b. Este observador se 


Los eventos parecen ser Los eventos no parecen simul- 

simultaneos al observador taneos al observador O’, para 

inmovil O, quien esta de pie a quien el primer rayo en caer es 
la mitad entre Ay B. el que cae al frente del furgon. 



£1 - H 


Figura 39.5 (a) Dos rayos caen 
en los extremos de un furgon en 
movimiento. (b) la serial de luz que 
se mueve a la izquierda ya ha pasado 
a O' pero la serial que se mueve a la 
derecha todavia no ha llegado a O'. 
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Capitulo 39 Relatividad 


Prevencion de riesgos 
ocultos 39.2 

iQuien esta en lo correcto? 

Usted podria preguntarse cual 
de los observadores de la figura 
39.5 esta en lo correcto respecto 
a los dos rayos. Ambos son correctos, 
porque el principio de relatividad 
expresa que no hay marco de 
referenda inercial preferente. Aun 
cuando los dos observadores 
llegan a diferentes conclusiones, 
ambos tienen razon en su propio 
marco de referencia, porque el 
concepto de simultaneidad no 
es absoluto. Este es, en efecto, el 
punto central de la relatividad: 
se puede usar cualquier marco 
de referencia en movimiento 
uniforme para describir eventos y 
hacer fisica. 


da cuenta que las senales se han movido con la misma rapidez en distancias iguales, por 
lo que deduce que los eventos A y B se presentaron simultaneamente. Ahora considere 
los mismos eventos vistos por el observador O'. Para el tiempo en que las senales han lle- 
gado al observador O, el observador O' se ha movido como se indica en la figura 39.5b. 
Por lo tanto, la serial desde B ya ha pasado junto a O, pero la senal desde A' aun no ha 
llegado a O'. En otras palabras, O' ve la senal desde B antes de ver la senal de A'. De 
acuerdo con Einstein, los dos observadores pudieron ver que la luz viajo con la misma rapidez. 
En consecuencia, el observador O' concluye que el rayo cae frente al furgon antes de caer 
en el otro extremo. 

Este experimento mental demuestra claramente que los dos eventos que parecen ser 
simultaneos al observador O no parecen ser simultaneos al observador O'. Simultaneidad 
no es un concepto absoluto, sino mas bien uno que depende del estado de movimiento 
del observador. El experimento mental de Einstein demuestra que dos observadores 
pueden no estar de acuerdo sobre la simultaneidad de dos eventos. Este desacuerdo, sin 
embargo, depende del tiempo de transito de la luz a los observadores y, por tanto, no 
demuestra el significado mas profundo de la relatividad. En analisis relativistas de situa- 
ciones de alta velocidad, se muestra que la simultaneidad es relativa incluso cuando el 
tiempo de transito se reste. De hecho, todos los efectos relativistas que se estudian aqui 
supondran que se soslayan diferencias causadas por el tiempo de transito de la luz a los 
observadores. 

Dilatacion del tiempo 

Es posible ilustrar el hecho de que observadores situados en diferentes marcos inerciales 
pueden medir distintos intervalos entre un par de eventos si considera un vehiculo que 
se mueve a la derecha con rapidez v, como el furgon que se ilustra en la figura 39.6a. Un 
espejo esta fijo en el techo del vehiculo, y el observador O' en reposo en el marco que esta 
unido al vehiculo sostiene una linterna a una distancia d bajo el espejo. En algun instante, 
la linterna emite un pulso de luz directamente hacia el espejo (evento 1), y tiempo des¬ 
pues, una vez que se ha reflejado desde el espejo, el pulso regresa a la linterna (evento 2). 
El observador O' lleva un reloj y lo emplea para medir el intervalo A t p entre estos dos 
eventos. (El subfndice p es por propio, como vera en un momento.) El pulso de luz se 
modela como una particula bajo rapidez cons tan te, ya que el pulso de luz tiene una rapi¬ 
dez c, el intervalo necesario para que el pulso recorra de O' al espejo y regrese es 

distancia recorrida 2 d , . 

A t p = ---= — (39.5) 

F rapidez c 


El observador O' 
ve el pulso de luz 
movie ndose 
hacia arriba y 
caer una 
distancia total 2 d. 



El observador O ve el pulso de 
luz moviendose en trayectoria 
diagonal y mide una distancia de 
desplazamiento mayor que 2d. 



□ 


□ 



Figura 39.6 (a) Un espejo esta fijo en un vehiculo en movimiento y la observadora O en reposo en 
el vehiculo envia un pulso de luz. (b) Respecto a un observador inmovil O de pie al lado del vehiculo, el 
espejo y O' se mueven con rapidez v. (c) Triangulo rectangulo para calcular la relacion entre Aty Atp. 
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Ahora considere el mismo par de eventos vistos por el observador O en un segundo 
marco, como se muestra en la figura 39.6b. De acuerdo con este observador, el espejo y la 
linterna se mueven a la derecha con rapidez v, y como resultado de esto la secuencia de 
eventos parece enteramente diferente. Para el tiempo en que la luz de la linterna llega 
al espejo, este se ha movido a la derecha una distancia v Atf/2, donde At es el intervalo 
necesario para que la luz viaje de O' al espejo y regrese a O', observado por O. En otras 
palabras, O concluye que, debido al movimiento del vehiculo, si la luz ha de incidir en el 
espejo, debe salir de la linterna a un angulo respecto a la direccion vertical. Al comparar 
la figura 39.6a con la 39.6b, la luz debe avanzar mas en (b) que en (a). (Note que ningun 
observador “sabe” que esta en movimiento. Cada uno esta en reposo en su propio marco 
inercial.) 

De acuerdo con el segundo postulado de la teoria especial de la relatividad, ambos 
observadores deben medir c como la rapidez de la luz. Ya que la luz se desplaza mas 
segun O, se deduce que el intervalo At medido por O es mas largo que el intervalo A t p 
medido por O'. Para obtener una relacion entre estos dos intervalos de tiempo, es con- 
veniente usar el triangulo rectangulo que se muestra en la figura 39.6c. El teorema de 
Pitagoras da 



Al resolver para At resulta 


A t = 


2 d 

Vc^v* 



(39.6) 


Ya que A tp= 2d/c, este resultado se expresa 



donde 



(39.7) 


(39.8) 



Valores 

aproximados para y a 
diferentes magnitudes 

de velocidad 

v/c 

r 

0 

1 

0.001 0 

1.000 000 5 

0.010 

1.000 05 

0.10 

1.005 

0.20 

1.021 

0.30 

1.048 

0.40 

1.091 

0.50 

1.155 

0.60 

1.250 

0.70 

1.400 

0.80 

1.667 

0.90 

2.294 

0.92 

2.552 

0.94 

2.931 

0.96 

3.571 

0.98 

5.025 

0.99 

7.089 

0.995 

10.01 

0.999 

22.37 


A Dilatacion del tiempo 


Ya que y siempre es mayor que 1, la ecuacion 39.7 muestra que el intervalo A£ medido por 
un observador que se mueve respecto a un reloj es mas largo que el intervalo A t p medido 
por un observador en reposo respecto al mismo reloj. Este efecto se conoce como dilata¬ 
cion del tiempo. 

La dilatacion del tiempo no se observa en la practica, y puede ser entendida al consi- 
derar el factor y. Este factor se desvfa considerablemente desde un valor de 1 solo para 
magnitudes de velocidad muy altas, como se ve en la figura 39.7 y en la tabla 39.1. Por 
ejemplo, para una rapidez de 0.1c, el valor de y es 1.005. Por lo tanto, hay una dilatacion 
de tiempo de solo 0.5% a una decima parte de la rapidez de la luz. Las magnitudes de 



Figura 39.7 Grafica de y en 
funcion de v. Cuando la rapidez se 
aproxima a la de la luz, y aumenta 
rapidamente. 
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Capitulo 39 Relatividad 


Prevencion de riesgos 
ocultos 39.3 

El intervalo de tiempo caracteris- 
tico Es muy importante en calcu- 
los relativistas identificar correc- 
tamente al observador que esta 
midiendo el intervalo de tiempo 
caracteristico. Dicho intervalo 
entre dos eventos es siempre el 
intervalo de tiempo medido por 
un observador para quien los dos 
eventos tienen lugar en la misma 
posicion. 


velocidad que aparecen a diario son mucho mas lentas que 0.1c, de modo que no se apre- 
cia la dilatacion de tiempo en situaciones normales. 

El intervalo de tiempo A t p en las ecuaciones 39.5 y 39.7 se denomina intervalo de tiempo 
caracteristico. (En aleman, Einstein uso el termino Eigenzeit, que significa “nuestro tiempo”.) 
En general, el intervalo de tiempo caracteristico es el intervalo entre dos eventos medidos 
por un observador que ve que los eventos sepresentan en el mismopunto en el espacio. 

Si un reloj es movil respecto al lector, el intervalo de tiempo entre el tictac del reloj movil 
se observa mas largo que el intervalo de tiempo entre el tictac de un reloj identico en el 
marco de referenda de usted. Asf, a veces se dice que un reloj en movimiento funciona mas 
lentamente que otro en el marco de referenda de usted, en un factor y. Es posible genera- 
lizar este resultado al decir que todos los procesos ffsicos, incluso los mecanicos, qufmicos 
y biologicos, reducen su velocidad cuando esos procesos se presentan en un marco que 
se mueve respecto al observador. Por ejemplo, el ritmo cardiaco de un astronauta que se 
mueve en el espacio marcara el tiempo con un reloj dentro de la nave. Tanto el reloj como 
el ritmo cardiaco del astronauta se mediran con una velocidad reducida, segun un obser¬ 
vador en la Tierra que compara intervalos con su propio reloj (aun cuando el astronauta 
no tendra la sensacion de que su vida disminuya en velocidad dentro de la nave). 

0xamen rapido 39.3 Suponga que el observador O' del furgon de la figura 39.6 dirige 
su linterna hacia la pared del otro extremo del furgon y la enciende y la apaga, 
enviando asf un pulso de luz hacia la pared opuesta; O' y O miden el intervalo entre 
el momento de salida del pulso de la linterna y su llegada a la pared distante. ^Cual 
observador mide el intervalo de tiempo caracteristico entre estos dos eventos? (a) O', 
(b) O, (c) ambos observadores o (d) ninguno de ellos. 

0xamen rapido 39.4 Un tripulante ve una pelfcula de dos horas de duracion en una 
nave espacial que se mueve con alta velocidad a traves del espacio. Para un observa¬ 
dor desde la Tierra, que tambien ve la pelfcula mediante un potente telescopio, la 
duracion de la pelfcula es de (a) mas de dos horas, (b) menos de dos horas o (c) igual 
• a dos horas? 

La dilatacion del tiempo es un fenomeno que se puede verificar con diversos experi- 
mentos con relojes naturales. Un experimento reportado por J. C. Hafele y R. E. Keating 
dio evidencia directa de la dilatacion del tiempo. 4 Intervalos medidos con cuatro relojes 
atomicos de cesio en un avion a reaccion se compararon con intervalos medidos por relo¬ 
jes atomicos de referencia desde la Tierra. Para comparar estos resultados con la teorfa 
hubo que considerar numerosos factores, incluso periodos de aceleracion y desacelera- 
cion respecto a la Tierra, variaciones en la direccion de movimiento y el hecho de que el 
campo gravitacional experimentado por los relojes en vuelo era mas debil que el experi- 
mentado por el reloj en tierra. Los resultados estuvieron de acuerdo con las predicciones 
de la teorfa especial de la relatividad y se pueden explicar en terminos del movimiento 
relativo entre la Tierra y el avion. En su ensayo cientffico, Hafele y Keating indicaron 
que, “respecto a la escala atomica de tiempo del U.S. Naval Observatory, los relojes en 
vuelo se atrasaron 59 ± 10 ns durante el vuelo hacia el Este y se adelantaron 273 ± 7 ns 
durante el vuelo hacia el Oeste”. 

Otro interesante ejemplo de la dilatacion del tiempo comprende la observacion de 
muones, partfculas elementales inestables que tienen una carga igual a la del electron 
y una masa 207 veces la del electron. Se pueden producir muones por la colision de 
radiacion cosmica con atomos a grandes alturas en la atmosfera. Muones de lento movi¬ 
miento en el laboratorio tienen una vida media que al medirse se encuentra que es el 
intervalo de tiempo caracteristico A tp= 2.2 /jls. Si 2.2 /ms es el promedio de la vida media 
de un muon y supone que su rapidez es cercana a la rapidez de la luz, encontrara que 
estas partfculas pueden desplazarse una distancia de aproximadamente (3.0 X 10 8 m/s) 
(2.2 X 10~ 6 s) ~ 6.6 X 10 2 m antes de desintegrarse (figura 39.8a). En consecuencia, es 
improbable que lleguen a la superficie de la Tierra desde las grandes alturas de la atmos¬ 
fera en donde se producen. No obstante, experimentos demuestran que un gran numero 


q. C. Hafele y R. E. Keating, “Around the World Atomic Clocks: Relativistic Time Gains Observed”, Science, 177:168, 
1972. 
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Sin consideraciones relativistas, muones creados 
en la atmosfera y que se mueven hacia abajo con 
una rapidez cercana a la de la luz se desplazan 
solo unos 6.6 X 10 2 m antes de desintegrarse con 
una vida media de 2.2 /as. Asi, muy pocos muones 
llegan a la superficie de la Tierra. 


Se crea un muon 


~ 6.6 X 10 2 m 


"■ Se desintegra un muon 


Con consideraciones relativistas, la vida 
media del muon se dilata segun un 
observador en la Tierra. En consecuencia, 
segun este observador, el muon puede des- 
plazarse unos 4.8 X 10 3 m antes de 
desintegrarse. Esto quiere decir que muchos 
de ellos llegan a la superficie. 


Se crea un muon 


1 


Figura 39.8 Viajes de muones 
desde la perspectiva de un observa¬ 
dor situado en la Tierra. 


^4.8X 10 3 m 




□ 


El 


de muones si llega a la superficie. El fenomeno de la dilatacion del tiempo explica este 
efecto. Segun sean medidos por un observador en la Tierra, los muones tienen una vida 
media dilatada igual a y A t p . Por ejemplo, para v = 0.99c, y ~ 7.1 y y A t p ~ 16 /is. En con¬ 
secuencia, la distancia promedio recorrida por los muones en este tiempo medido por 
un observador en la Tierra es alrededor de (0.99) (3.0 X 10 8 m/s) (16 X 10 -6 s) ~ 4.8 X 
10 3 m, como se indica en la figura 39.8b. 

En 1976, en el laboratorio del Consejo Europeo para la Investigacion Nuclear (CERN) 
en Ginebra, se inyectaron muones en un enorme anillo de almacenamiento, alcanzando 
magnitudes de velocidad de aproximadamente 0.999 4c. Se detectaron electrones pro- 
ducidos por los muones en desintegracion mediante contadores colocados alrededor del 
anillo, lo cual hizo posible que los cientificos midieran la rapidez de desintegracion y, 
por tanto, la vida media del muon. La vida media de los muones en movimiento se midio 
y se encontro que era aproximadamente 30 veces mas que la de un muon inmovil, de 
acuerdo con el pronostico de la relatividad a no mas de dos partes entre mil. 


iCual es el periodo del pendulo? 

El periodo de un pendulo se observa que es de 3.00 s, en el marco de referenda del pendulo. <;Cual es el periodo cuando lo 
mide un observador que se mueve con una rapidez de 0.960c en relacion con el pendulo? 



BUSHES 


Conceptualizar Cambie los marcos de referenda. En lugar del observador en movimiento a 0.960c, puede tomar el punto de 
vista equivalente de que el observador esta en reposo y el pendulo se mueve con 0.960c mas alia del observador inmovil. Por 
tanto, el pendulo es un ejemplo de reloj que se mueve con gran rapidez respecto a un observador. 

Categorizar Respecto a la etapa Conceptualizar, este problema se clasifica como uno de sustitucion que involucra dilatacion 
del tiempo relativista. 


El intervalo de tiempo caracteristico, medido en el marco en reposo del pendulo, es A t p = 3.00 s. 


Use la ecuacion 39.7 para encontrar el intervalo de tiempo dilatado: A t = y A tp 


I (0.960c) 2 Atp 

V 1 A” 


/- 

VI - 0.921 6 


= 3.57(3.00 s) = 10.7 s 


continua 
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► 39.1 continuacion 

Este resultado muestra que un pendulo en movimiento tarda mas en completar un periodo que lo que tarda un pendulo en 
reposo. El periodo aumenta por un factor de y = 3.57. 

| £Ysi la rapidez del observador aumenta en 4.00%? <{E1 intervalo de tiempo dilatado aumenta en 4.00%? 

Respuesta En terminos del comportamiento enormemente no lineal de y como funcion de v en la figura 39.7, se supondria 
que el aumento en A^seria diferente de 4.00%. 


Encuentre la nueva rapidez si aumenta 4.00%: 
Realice de nuevo el calculo de dilatacion del tiempo: 


= (i* 040 0)(0.960c) = 0.998 4 c 

1 


At =y At p = 


1 - 


(0.998 4 c) 


A t p = .- - 

2 VI- 0.996 8 


■At, 


= 17.68(3.00 s) = 53.1 s 

Por lo tanto, jel aumento de 4.00% en rapidez resulta en casi 400% de aumento en el tiempo dilatado! 


iCuanto duro su viaje? 

Suponga que usted conduce su automovil en un viaje de negocios y que viaja a 30 m/s. Su jefe, quien espera su llegada, consi- 
dera que el viaje durara 5.0 h. Cuando usted llega tarde, su excusa es que el reloj de su automovil registro el paso de 5.0 h, pero 
que usted conducfa rapido asi que su reloj corrio mas lentamente que el reloj en la oficina de su jefe. Si el reloj de su automovil 
en realidad indicaba un viaje de 5.0 h, <;cuanto tiempo paso en el reloj de su jefe, que estaba en reposo en la Tierra? 

Conceptualizar El observador es su jefe que esta de pie en reposo en la Tierra. El reloj esta en su automovil, que se mueve a 
30 m/s respecto a su jefe. 

Categorizar La baja rapidez de 30 m/s sugiere que este problema se puede clasificar como uno en el que se usan conceptos y 
ecuaciones clasicos. Sin embargo, de acuerdo con el enunciado del problema en el sentido de que el reloj que se mueve corre 
mas lentamente que un reloj inmovil, este problema se clasifico como uno que involucra dilatacion del tiempo. 



Analizar El intervalo de tiempo caracteristico, medido en el marco en reposo del automovil, es A t p = 5.0 h. 


Use la ecuacion 39.8 para evaluar y: 


y 



l _ l 

I (3.0 X 10 1 m/s) 2 Vl - 10 -14 
V 1 ~ (3.0 X 10 8 m/s) 2 


Si usted intenta determinar este valor en su calculadora, proba- y = (l — 10 -14 ) -1/2 ~ 1 + |(10 -14 ) = 1 + 5.0 X 10 -15 

blemente obtendra y = 1. En vez de ello, realiza una expansion 

binomial: 


Use la ecuacion 39.7 para encontrar el intervalo de tiempo dila¬ 
tado medido por su jefe: 


A* = y A t p = (1 + 5.0 X 10 -15 )(5.0 h) 

= 5.0 h + 2.5 X 10- 14 h = 5.0 h + 0.090 ns 


Finalizar El reloj de su jefe solo estaria adelantado 0.090 ns en relacion con el reloj de su automovil. jTal vez quiera pensar en 
otra excusa! 


La paradoja de los gemelos 

Una consecuencia misteriosa de la dilatacion del tiempo es la llamada paradoja de los 
gemelos (figura 39.9). Considere un experimento en donde intervienen los gemelos 11a- 
mados Veloz y Goslo. Cuando tienen 20 anos de edad, Veloz, el mas aventurero de los 
dos, parte en un epico viaje al planeta X, que se encuentra a 20 anos luz de la Tierra. 
Un ano luz es la distancia que la luz recorre en el espacio libre en un ano. Ademas, la 
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Cuando veloz deja 
a su hermano en la 
Tierra, ambos tienen 
la misma edad. 


Cuando Veloz regresa 
de su viaje al plane ta X, 
el es mas joven que su 
gemelo Goslo. 


□ 


□ 


Figura 39.9 La paradoja de los 
gemelos. Veloz viaja a una estrella 
que esta a 20 anos luz de distancia 
y regresa a la Tierra. 


nave de Veloz es capaz de alcanzar una rapidez de 0.95c respecto al marco inercial de su 
hermano gemelo en casa en la Tierra. Despues de llegar al planeta X, Veloz se enferma 
y de inmediato regresa a la Tierra con la misma rapidez de 0.95c. A su regreso, Veloz se 
sorprende al descubrir que Goslo ha envejecido 42 anos y ahora tiene 62 anos. Veloz, por 
su parte, solo ha envejecido 13 anos. 

La paradoja no es que los gemelos tengan edades diferentes. La paradoja es que desde 
el marco de referencia de Goslo, el estaba en reposo mientras que su hermano viajaba a 
alta velocidad alejandose de el y luego regresa. Sin embargo, segun Veloz, el permanecio 
inmovil mientras que Goslo y la Tierra se alejaban de el y luego regresaban. Por lo tanto, 
se podria esperar que Veloz reclame que Goslo envejecio mas lentamente que el mismo. 
Esta situacion parece simetrica desde dos puntos de vista. ^Cual gemelo realmentee nveje- 
cio mas lentamente? 

La situacion en este problema realmente no es simetrica. Considere un tercer obser- 
vador movil con una rapidez constante en relacion con Goslo. De acuerdo con el tercer 
observador, Goslo jamas cambia de marco inercial. La rapidez de Goslo en relacion con 
el tercer observador siempre es la misma. No obstante, el tercer observador nota que 
Veloz acelera durante su viaje cuando disminuye su velocidad e inicia su regreso a la 
Tierra, cambiando marcos de referencia en el proceso. A partir de la perspectiva del tercer 
observador, existe algo muy diferente acerca del movimiento de Goslo en comparacion 
con Veloz. Por lo tanto, no existe paradoja; unicamente Goslo, quien siempre esta en un 
marco inercial simple, puede hacer predicciones correctas en terminos de relatividad 
espacial. Goslo encontro que en lugar de envejecer 42 anos, Veloz envejecio unicamente 
(1 - v 2 /c 2 ) 1/2 (42 anos) = 13 anos. De estos 13 anos, Veloz gasto 6.5 anos viajando al pla¬ 
neta X y 6.5 anos de regreso. 

0xamen rapido 39.5 Suponga que a los astronautas se les paga segun el tiempo que 

pasen viajando en el espacio. Despues de un largo viaje que hace a una rapidez 

que se aproxima a c, <;a un tripulante se le pagarfa segun (a) un reloj con base en 
• la Tierra, (b) el reloj de su nave o (c) cualquiera de estos reloj es? 


Contraccion de longitud 

La distancia medida entre dos puntos en el espacio tambien depende del marco de refe¬ 
rencia del observador. La longitud caracteristica L p de un objeto es la longitud medida 
por un observador en reposo respecto al objeto. La longitud de un objeto medida por alguien 
en un marco de referencia que se mueve respecto al objeto siempre es menor que la 
longitud caracteristica. Este efecto se conoce como contraccion de longitud. 

Para comprender la contraccion de longitud considere una nave espacial que vuela 
con una rapidez v de una estrella a otra. Hay dos observadores: uno en la Tierra y el 
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Prevencion de riesgos 
ocultos 39.4 

La longitud propia A1 igual que 
con el intervalo de tiempo carac- 
terfstico, es muy importante en 
calculos relativistas identificar 
correctamente al observador que 
mide la longitud caractenstica. 

La longitud caractenstica entre 
dos puntos en el espacio es siem- 
pre la longitud medida por un 
observador en reposo respecto a 
los puntos. Aveces el intervalo de 
tiempo caracteristico y la longitud 
caractenstica no son medidos por 
el mismo observador. 

Contraccion de longitud ► 


Una regleta graduada medida 
por un observador en un 
marco unido a la regleta tiene 
su longitud caractenstica Lp. 



□ 


La regia medida por un 
observador en un marco en el 
que la regia tiene una 
velocidad respecto al marco, 
resulta ser mas corta que su 
longitud caractenstica. 


v 



O 

□ 


x 


Figura 39.10 La longitud de 
una regleta es medida por dos 
observadores. 


otro en la nave. El observador en reposo en la Tierra (que tambien se supone en reposo 
respecto a las dos estrellas) mide que la distancia entre las estrellas es la longitud carac¬ 
tenstica Lp. Segun este observador, el intervalo de tiempo necesario para que la nave 
complete el viaje es A t = L p /v. La travesfa de la nave por las dos estrellas se presento en 
la misma posicion para el viajero espacial. Por lo tanto, este mide el intervalo de tiempo 
caracteristico A tp. Debido a la dilatacion del tiempo, el intervalo de tiempo caracteristico 
esta relacionado con el intervalo de tiempo medido en la Tierra por medio de A tp = At/y. 
Como el viajero espacial llega a la segunda estrella en el tiempo A tp, concluye que la dis¬ 
tancia L entre las estrellas es 

A t 

L = v A t h = v — 

P y 


Como la longitud caractenstica es L p = v At, se ve que 



donde Vl — v 2 / c 2 es un factor menor a la unidad. Si un objeto tiene una longitud carac¬ 
tenstica 7^, cuando es medido por un observador en reposo respecto al objeto, su lon¬ 
gitud L cuando se mueve con rapidez v en una direccion paralela a su longitud es mas 
corta segun la ecuacion 39.9. 

Por ejemplo, suponga que una regleta graduada se mueve con una rapidez v mas alia 
de un observador inmovil en la Tierra, como se ve en la figura 39.10. La longitud de la 
regleta, medida por un observador en un marco unido a la regia, es la longitud carac¬ 
tenstica L^que se muestra en la figura 39.10a. La longitud L de la regleta medida por el 
observador en la Tierra es mas corta que Lp en un factor (1 — v 2 /c 2 ) l/2 , como sugiere la 
figura 39.10b. Observe que la contraccion de longitud tiene lugar solo a lo largo de 
la direccion de movimiento. 

La longitud caractenstica y el intervalo de tiempo caracteristico se definen de modo 
diferente. La longitud caractenstica es medida por un observador para quien los puntos 
extremos de la longitud permanecen fijos en el espacio. El intervalo de tiempo caracte¬ 
ristico es medido por alguien para quien los dos eventos tienen lugar en la misma posi¬ 
cion en el espacio. Como ejemplo de este punto, regrese a los muones que se desintegran 
y se mueven con magnitudes de velocidades cercanas a la de la luz. Un observador en 
el marco de referencia del muon medina la vida media caractenstica, mientras que un 
observador en la Tierra medina la longitud caractenstica (la distancia desde la crea- 
cion a la desintegracion en la figura 39.8b). En el marco de referencia del muon no hay 
dilatacion de tiempo, pero la distancia de recorrido a la superficie se observa mas corta 
cuando se mide en este marco. Del mismo modo, en el marco de referencia del observa¬ 
dor en la Tierra hay dilatacion de tiempo, pero la distancia de recorrido se mide como 
la longitud caractenstica. Por lo tanto, cuando los calculos sobre el muon se efectuan en 
ambos marcos, el resultado del experimento en un marco es el mismo que el resultado 
en el otro marco: mas muones llegan a la superficie de los que se pronosticarfa sin efec- 
tos relativistas. 


Qxamen rapido 39.6 Usted prepara la maleta para un viaje a otra estrella. Durante el 
viaje, usted vuela a 0.99c. Usted trata de decidir si debe comprar ropa de tallas mas 
pequenas, porque estara mas delgado en el viaje debido a la contraccion de longitud. 
Igualmente, esta considerando ahorrar dinero al reservar un compartimiento mas 
pequeno para dormir, porque sera menos largo cuando se acueste. <;Debe (a) com¬ 
prar tallas mas pequenas, (b) reservar un compartimiento mas pequeno, (c) nada de 
* esto o (d) hacer ambas cosas? 

|t xamen rapido 39.7 Esta observando una nave movil alejandose y mide que la distan¬ 
cia es mas corta que cuando estaba en el suelo en reposo a su lado. Tambien ve un 
reloj por una ventanilla de la nave y observa que el paso del tiempo en el reloj se mide 
: y es mas lento que en el reloj de pulsera que lleva. En comparacion a cuando la nave 
estaba en la Tierra, ^cuales son sus mediciones si la nave cambia de direccion y viene 
hacia usted con la misma rapidez? (a) La nave se mide y es mas larga, y el reloj se ade- 
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lanta. (b) La nave se mide y es mas larga, y el reloj se atrasa. (c) La nave se mide y es 
• mas corta, y el reloj se adelanta. (d) La nave se mide y es mas corta, y el reloj se atrasa. 


Graficas de espacio-tiempo 

A veces es util representar una situacion fisica con una grafica de espacio-tiempo, en 
donde ct es la ordenada y la posicion x es la abscisa. La paradoja de los gemelos se ilustra 
en la grafica de la figura 39.11 desde el punto de vista de Goslo. Una trayectoria en el 
espacio-tiempo se denomina linea de mundo. En el origen, las lineas de mundo de Veloz 
y de Goslo coinciden porque los dos gemelos estan en el mismo lugar al mismo tiempo. 
Despues que Veloz sale a su viaje, su linea de mundo diverge de la de su hermano. La 
linea de mundo de Goslo es vertical porque el sigue fijo en el lugar. Al reunirse, las dos 
lineas de mundo se juntan nuevamente. Observe que seria imposible para Veloz tener 
una linea de mundo que cruzara la trayectoria de un haz luminoso que saliera de la 
Tierra al momento en que salio. Para hacer esto se requeriria que el tuviera una rapidez 
mayor a c (que no es posible, como se ve en las secciones 39.6 y 39.7). 

Las lineas de mundo para haces luminosos se trazan como lineas diagonales en las 
graficas de espacio-tiempo, por lo general inclinadas a 45° a la derecha o a la izquierda 
de la vertical (si se supone que tanto el eje xcomo el c^tienen las mismas escalas), depen- 
diendo de si el haz luminoso se desplaza en la direccion de x creciente o decreciente. 
Todos los posibles acontecimientos futuros para Goslo y Veloz yacen sobre el eje x, y 
entre las lineas de color rojo-marron en la figura 39.11, porque ningun gemelo puede 
viajar mas rapido que la luz. Los unicos eventos del pasado que Goslo y Veloz podrian 
haber experimentado se producen entre dos lineas de mundo similares a 45° que se acer- 
can al origen por debajo del eje x. 

Si se hace girar la figura 39.11 alrededor del eje ct, las lineas de color rojo-marron 
barren un cono, llamado cono de luz , que se generaliza en la figura 39.11 a dos dimensiones 
espaciales. Puede imaginarse que el eje y sale de la pagina. Todos los eventos futuros para 
un observador situado en el origen deben estar dentro del cono de luz. Podria imaginar 
otro giro para generalizar el cono de luz a las tres dimensiones del espacio para incluir z, 
pero debido a la exigencia de cuatro dimensiones (tres dimensiones espaciales y el tiempo) 
no es posible representar esta situacion en un piano de dos dimensiones en el papel. 


ct 



Figura 39.11 Paradoja de los 
gemelos en una grafica de espacio- 
tiempo. El gemelo que se queda en 
la Tierra tiene una linea de mundo 
a lo largo del eje ct (verde). La tra¬ 
yectoria del gemelo que viaja en el 
espacio-tiempo esta representada 
por una linea de mundo que cambia 
de direccion (azul). Las lineas de 
color marron son lineas de mundo 
de haces de luz que viajan en la 
direccion x positiva (a la derecha) 
o en la direccion x negativa (a la 
izquierda). 


ran 


Un viaje a Sirio 


AM 


Un astronauta realiza un viaje a Sirio, que se ubica a una distancia de 8 ahos luz (al) de la Tierra. El astronauta mide el tiempo 
del viaje de ida en 6 ahos. Si la nave espacial se mueve con una rapidez constante de 0.8c, ^como se puede reconciliar la distan¬ 
cia de 8 ahos luz con el tiempo de viaje de 6 ahos medido por el astronauta? 


ililliUliO 


Conceptualizar Un observador en la Tierra mide que la luz requiere 8 ahos en viajar de la Tierra a Sirio. El astronauta mide un 
intervalo de tiempo de solo 6 ahos. ,;E1 astronauta viaja mas rapido que la luz? 

Categorizar Ya que el astronauta mide una longitud de espacio entre la Tierra y Sirio, que esta en movimiento respecto a ella, 
este ejemplo se clasifica como un problema de contraction de la longitud. Tambien puede modelar al astronauta como una 
particula bajo velocidad constante. 


Analizar La distancia de 8 ahos luz representa la longitud caracteristica de la Tierra a Sirio, medida por un observador en la 
Tierra que ve ambos objetos casi en reposo. 


Calcule la longitud contraida medida por el astronauta, con la 
ecuacion 39.9: 



(Sly) 



(8 al) a /1 - 


(0.8c) 2 


5 al 


Use el modelo de particula bajo velocidad constante para encon- 
trar el tiempo de viaje observado en el reloj del astronauta: 


L 5 al 5 al 

v 0.8c 0.8(1 al/anos) 


6 ahos 


continua 
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► 39.3 conti n uacion 


Finalizar Note que se uso el valor para la rapidez de la luz como c = 1 al/ano. El viaje tarda un intervalo de tiempo mas corto 
que 8 anos para el astronauta porque, para el, la distancia entre la Tierra y Sirio fue medida como mas corta. 

<jY si un tecnico en el Control de Mision en la Tierra observa el viaje con un telescopio muy poderoso? 
£En que tiempo el tecnico vera que el astronauta llego a Sirio? 

Respuesta El intervalo de tiempo que mide el tecnico para que el astronauta llegue es 

L p 8 al 

A t = — = -= 10 anos 

v 0.8 c 

Para que el tecnico vea el arribo, la luz de la escena de llegada debe viajar de regreso a la Tierra y entrar al telescopio. Este viaje 
requiere un intervalo de tiempo de 

Lp 8 al 

A t = — = -= 8 anos 

v c 

Por lo tanto, el tecnico ve la llegada despues de 10 anos + 8 anos = 18 anos. Si el astronauta inmediatamente da vuelta y 
regresa a casa, llega, de acuerdo con el tecnico, 20 anos despues de partir, jsolo 2 anos despues que el tecnico lo vio llegarl Ademas, 
el astronauta habria envejecido solo 12 anos. 


ran 


La paradoja de la pertiga en el granero 


AM 


La paradoja de los gemelos, discutida anteriormente, es una “paradoja” clasica de la relatividad. Otra “paradoja” clasica es 
la siguiente. Suponga que un corredor que se mueve a 0.75c lleva una pertiga horizontal de 15 m de largo hacia un granero 
que tiene 10 m de largo. El granero tiene puertas frontal y trasera que inicialmente estan abiertas. Un observador en el 
suelo instantanea y simultaneamente puede cerrar y abrir las dos puertas mediante un control remoto. Cuando el corredor 
y la pertiga estan dentro del granero, el observador en tierra cierra y luego abre ambas puertas, de modo que el corredor y 
la pertiga momentaneamente quedan capturados dentro del granero y luego procede a salir del granero por la puerta tra¬ 
sera. ^Tanto el corredor como el observador en tierra estan de acuerdo con que el corredor pasa con seguridad a traves del 
granero? 


msnm 

Conceptualizar A partir de su experiencia cotidiana, usted se sorprendena de ver que una pertiga de 15 m ajusta dentro de un 
granero de 10 m, pero nos estamos acostumbrando a resultados sorprendentes en situaciones relativistas. 

Categorizar La pertiga esta en movimiento respecto al observador en tierra, de modo que el observador mide su longitud 
como contraida, mientras que el granero inmovil tiene una longitud propia de 10 m. Este ejemplo se clasifica como un pro- 
blema de contraccion de la longitud. El corredor transportando la pertiga puede ser modelado como una particula bajo velocidad 
constante. 


Analizar Use la ecuacion 39.9 para encontrar la longitud L p ^ rtiga = l - j — (15 m )Vl - (0.75) 2 = 9.9 m 

contraida de la pertiga, de acuerdo con el observador en tierra: 

Por lo tanto, el observador en tierra mide que la pertiga es ligeramente mas corta que el granero y no hay problema con captu- 
rar momentaneamente la pertiga dentro de el. La “paradoja” surge cuando se considera el punto de vista del corredor. 


Use la ecuacion 39.9 para encontrar la longitud contraida del L granero = Lp-J 1- j = (10 m)A/l — (0.75) 2 = 6.6 m 

granero, de acuerdo con el observador que corre: 

Ya que la pertiga esta en el marco en reposo del corredor, el corredor mide que tiene su longitud propia de 15 m. <;C6mo una 
pertiga de 15 m puede encajar dentro de un granero de 6.6 m ? Aunque esta pregunta es la clasica que siempre se plantea, no 
es la pregunta que se formulo, porque no es la importante. Se pregunto: ‘\El corredor pasa con seguridad a traves del granero?” 

La resolucion de la “paradoja” se encuentra en la relatividad de la simultaneidad. El cierre de las dos puertas se mide como 
simultaneo por el observador en tierra. Sin embargo, ya que las puertas estan en diferentes posiciones, no se cierran simul- 
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► 39.4 conti nuacion 

taneamente como mide el corredor. La puerta trasera se cierra y 
luego se abre primero, lo que permite salir al extremo delantero 
de la pertiga. La puerta frontal del granero no se cierra hasta que 
el extremo posterior de la pertiga pasa por ahf. 

Esta “paradoja” se puede analizar usando una grafica espacio- 
tiempo. La figura 39.12a es una grafica espacio-tiempo desde el 
punto de vista del observador en tierra. Elija x = 0 como la posi- 
cion de la puerta frontal del granero y t = 0 como el instante 
en que el extremo delantero de la pertiga se ubica en la puerta 
frontal del granero. Las lineas de mundo para las dos puertas del 
granero estan separadas 10 m y son verticales porque el granero 
no se mueve en relacion con este observador. Para la pertiga, se 
siguen dos lineas de mundo inclinadas, una para cada extremo de 
la pertiga en movimiento. Estas lineas de mundo estan separadas 
9.9 m horizontalmente, que es la longitud contraida vista por el 
observador en tierra. Como se ve en la figura 39.12a, la pertiga 
esta completamente dentro del granero en un instante. 

La figura 39.12b muestra la grafica espacio-tiempo de acuerdo 
con el corredor. En este caso, las lineas de mundo para la per¬ 
tiga estan separadas 15 m y son verticales porque la pertiga esta 
en reposo en el marco de referenda del corredor. El granero se 
lanza hacia el corredor, de modo que las lineas de mundo para 
las puertas frontal y trasera del granero estan inclinadas hacia la 
izquierda. Las lineas de mundo para el granero estan separadas 
6.6 m, la longitud contraida como la ve el corredor. El extremo 
delantero de la pertiga sale por la puerta trasera del granero 
mucho antes que el extremo posterior de la pertiga entre al gra¬ 
nero. En consecuencia, la apertura de la puerta trasera se pre- 
senta antes del cierre de la puerta frontal. 


ct (m) 



Figura 39.12 (Ejemplo 39.4) Graficas espacio-tiempo para 
la paradoja de la pertiga en el granero. (a) Desde el punto de 
vista del observador y (b) desde el punto de vista del corredor. 


Desde el punto de vista del observador en tierra, use el modelo de (1) t = — 
particula bajo velocidad constante para encontrar el tiempo despues 
de t = 0 cuando el extremo trasero de la pertiga entra al granero: 


9.9 m 
0.75c 


13.2 m 

c 


Desde el punto de vista del corredor, use el modelo de particula 
bajo velocidad constante para encontrar el tiempo cuando el 
extremo delantero de la pertiga sale del granero: 

Encuentre el tiempo cuando el extremo posterior de la pertiga 
entra a la puerta frontal del granero: 


( 2 ) 



6.6 m 
0.75c 


8.8 m 

c 


(3) 



15 m 
0.75c 


20 m 

c 


Finalizar A partir de la ecuacion (1), la pertiga deberia estar completamente dentro del granero en un tiempo que corresponde 
a ct = 13.2 m. Esta situacion es consistente con el punto en el eje ct de la figura 39.12a donde la pertiga esta dentro del granero. 
A partir de la ecuacion (2), el extremo delantero de la pertiga sale del granero en ct = 8.8 m. Esta situacion es consistente con el 
punto en el eje ct de la figura 39.12b, donde la puerta trasera del granero llega al extremo delantero de la pertiga. La ecuacion 
(3) da ct = 20 m, que concuerda con el instante que se muestra en la figura 39.12b, cuando la puerta frontal del granero llega al 
extremo posterior de la pertiga. 


El efecto Doppler relativista 

Otra importante consecuencia de la dilatacion del tiempo es el desplazamiento en la fre- 
cuencia observada para la luz que emiten atomos en movimiento, en oposicion a la luz 
emitida por atomos en reposo. Este fenomeno, conocido como efecto Doppler, fue expli- 
cado en el capitulo 17 porque esta relacionado con las ondas de sonido. En el caso del 
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sonido, la velocidad v s desde la fuente respecto al medio de propagacion se puede dis- 
tinguir del movimiento del observador respecto al medio. Las ondas de luz deben ser 
analizadas de modo diferente, no obstante, porque no requieren medio de propagacion y no 
existe ningun metodo para distinguir el movimiento de una fuente de luz respecto al 
movimiento del observador. 

Si una fuente de luz y un observador se aproximan entre si con rapidez relativa v, la 
frecuencia/' medida por el observador es 


_ Vl + v/c 
\/l — v/c 


(39.10) 


donde /es la frecuencia de la fuente medida en su marco en reposo. Advierta que esta 
ecuacion de corrimiento Doppler relativista, a diferencia de la ecuacion de corrimiento 
Doppler para el sonido, depende solo de la rapidez relativa v de la fuente y el observador, 
y se cumple para magnitudes de velocidad relativas de hasta c. Como es de esperarse, la 
ecuacion predice que/' > /cuando la fuente y el observador se aproximan entre ellos. 
Obtiene la expresion para el caso en que la fuente y el observador se alejan uno del otro 
al sustituir valores negativos para v en la ecuacion 39.10. 

El uso mas espectacular e impresionante del efecto Doppler relativista es la medi- 
cion del desplazamiento en la frecuencia de luz emitida por un cuerpo astronomico en 
movimiento, como lo es una galaxia. La luz emitida por atomos y que normalmente se 
encuentra en la region extrema violeta del espectro se corre hacia el extremo rojo del 
espectro para atomos de otras galaxias, lo cual indica que estas galaxias se alejan. El 
astronomo estadounidense Edwin Hubble (1889-1953) realizo gran cantidad de medi- 
ciones de este corrimiento hacia el rojo para confirmar que casi todas las galaxias se alejan 
de la Tierra, lo que indica que el Universo esta en expansion. 


Eeuaeiones de transform a cion de Lorentz 


y s 


Vt - 

- X 


O 


i s' ^ 

-►V Q 

P (evento) (evento) 



Figura 39.13 Se presentan 
eventos en los puntos Py Q, y son 
contemplados por un observador 
en reposo en el marco S y otro en el 
marco S', que se mueve a la derecha 
con una rapidez v. 


Suponga que dos eventos se presentan en los puntos P y Q y son reportados por dos 
observadores, uno en reposo en un marco S y otro en un marco S' que se mueve a la 
derecha con una rapidez v, como se ve en la figura 39.13. El observador en S reporta el 
evento con coordenadas de espacio-tiempo (x, y, z, t), mientras que el observador en 
S' reporta el mismo evento con las coordenadas (x', /, z', t '). La ecuacion 39.1 predice 
que la distancia entre los dos puntos en el espacio en el que se presentan los eventos no 
depende del movimiento del observador: Ax = Ax'. Como la prediccion es contradictoria 
con la nocion de contraccion de la longitud, la transformacion galileana no es valida 
cuando v se aproxima a la rapidez de la luz. En esta seccion se expresan las eeuaeiones 
de transformacion correctas que aplican para todas las velocidades en el intervalo 0 < 
v < c. 

Las eeuaeiones que son validas para todas las magnitudes de velocidades y hacen posi- 
ble transformar coordenadas de S a S' son las eeuaeiones de transformacion de Lorentz: 


Transformacion de Lorentz ► 
para S —» S' 


x f = y(x — vt) / = y z r = z 



(39.11) 


Estas eeuaeiones de transformacion fueron desarrolladas por Hendrik A. Lorentz 
(1853-1928) en 1890 en relacion con el electromagnetismo. Sin embargo, fue Einstein 
quien reconocio su importancia fisica y percibio la etapa bien definida de interpretarlas 
dentro de la estructura de la teoria especial de la relatividad. 

Observe la diferencia entre las eeuaeiones de tiempo galileanas y de Lorentz. En el 
caso de las galileanas, t = t\ pero en el caso de Lorentz el valor para t, asignado a un 
evento por un observador O' en el marco S' de la figura 39.13, depende del tiempo t y 
de la coordenada x medida por un observador O en el marco S, esto es consistente con 
la nocion de que un evento esta caracterizado por cuatro coordenadas espacio-tiempo 
(x, y, z, t). En otras palabras, en la relatividad, el espacio y el tiempo no son conceptos 
separados, sino mas bien estan estrechamente vinculados entre ellos. 
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Si desea transformar coordenadas del marco S' a coordenadas del marco S, simple- 
mente sustituya v con —ve intercambie las coordenadas con prima y sin prima en las 
ecuaciones 39.11: 

x = y(x' + vt') y = y' z = z' t = y( t' H—y x' ) (39.12) 4 Transformaeion inversa de 

' c J Lorentz para S' —> S 

Cuando v « c, las ecuaciones de transformaeion de Lorentz deben reducirse a las ecua¬ 
ciones galileanas. Para verificar esto, advierta que cuando fse aproxima a cero, v/c « 1; 
por lo tanto, y —> 1, y las ecuaciones 39.11 se reducen a las ecuaciones de transformaeion 
de espacio-tiempo galileanas en la ecuacion 39.1. 

En muchas situaciones, es deseable saber la diferencia en las coordenadas entre 
dos eventos o el intervalo entre dos eventos considerados por los observadores O y O'. 

A partir de las ecuaciones 39.11 y 39.12, es posible expresar las diferencias entre las cua- 
tro variables x, x', ty t' en la forma 


Ax' = y(Ax — v At) 
At ' = y^A£ g Ax 


S -> S' 


(39.13) 


Ax = y(Ax' + v At') 
At = y^At' + \ Ax' 


•S' 


S 


(39.14) 


donde Ax' = x 2 — x[ y A^' = t 2 — t[ son las diferencias medidas por el observador O' y 
Ax = x 2 — Xj y A t— t 2 ~ 9 son las diferencias medidas por el observador O. (No se han 
incluido las expresiones para relacionar las coordenadas y y z porque no resultan afecta- 
das por el movimiento a lo largo de la direccion x 5 ). 


Nueva visita a la simultaneidad y la dilatacion del tiempo 

(A) Use las ecuaciones de transformaeion de Lorentz en forma de diferencia para demostrar que la simultaneidad no es un 
concepto absoluto. 

Conceptualizar Imagine dos eventos que son simultaneos y separados en el espacio medidos en el marco de S' tales que A^' = 0 
y Ax' =t= 0, de acuerdo con un observador O' que se mueve con rapidez v en relacion con O. 

Categorizar El enunciado del problema dice que este ejemplo se clasifica como uno que involucra el uso de la transformaeion 
de Lorentz. 

Analizar A partir de la expresion para A^ dada en la ecuacion 39.14, A^ = y( A^' + Ax' ) = y( 0 + Ax' ) = y Ax' 
encuentre el intervalo de tiempo A^ medido por el observador O: \ c / \ c / 



Finalizar El intervalo de tiempo para los mismos dos eventos como los observa O son distintos de cero, asi que los eventos no 
parecen ser simultaneos para O. 

(B) Use las ecuaciones de transformaeion de Lorentz en forma de diferencia para demostrar que se mide que un reloj en 
movimiento funciona mas lentamente que un reloj que esta en reposo respecto a un observador. 

Conceptualizar Imagine que el observador O' lleva un reloj que usa para medir un intervalo de tiempo AU El encuentra que 
dos eventos se presentan en el mismo lugar en su marco de referenda (Ax' = 0) pero en diferentes tiempos (At i= 0). El observa¬ 
dor O' se mueve con rapidez v en relacion con O. 

continua 

5 Aun cuando el movimiento relativo de dos marcos a lo largo del eje xno cambia las coordenadas y y z de un objeto, si 
cambia las componentes de velocidad y y z de un objeto que se mueve en cualquiera de estos marcos, como se vio en la 
seccion 39.6. 
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Categorizar El enunciado del problema pide clasificar este ejemplo como uno que involucra la transformacion de Lorentz. 


Analizar A partir de la expresion para At dada en la ecuacion 39.14, 
encuentre el intervalo de dempo A^medido por el observador O: 


At 


7 At' + 



= 7 


At' + 



7 A t' 


Finalizar Este resultado es la ecuacion para dilatacion de tiempo encontrada anteriormente (ecuacion 39.7), donde A^' = A tp 
es el intervalo de tiempo caracteristico registrado por el reloj que lleva el observador O'. Por lo tanto, O mide que el reloj en 
movimiento funciona lento. 


Ecuaciones de transformacion 
de velocidad de Lorentz 


Suponga que dos individuos en movimiento relativo uno respecto del otro observan un 
objeto en movimiento. Previamente se definio un evento como algo que se presenta en 
un instante de tiempo. Ahora, interprete el “evento” como el movimiento del objeto. 
Sabe que la transformacion de velocidad galileana (ecuacion 39.2) es valida para velo- 
cidades bajas. <;C 6 mo es que las mediciones de los observadores de la velocidad de un 
objeto se relacionan entre ellas si la rapidez del cuerpo es cercana a la de la luz? Una vez 
mas, S' es el marco que se mueve con una rapidez v respecto a S. Suponga que un objeto 
tiene una componente de velocidad t^medida en el marco S', donde 


Usando la ecuacion 39.11, se tiene 



dx' = 7 (dx — v dt) 


(39.15) 



La sustitucion de estos valores en la ecuacion 39.15 da 


dx — v dt 


dt -o dx 

r^ 


dx 

dt 


v 


v dx 
c 2 dt 


De cualquier modo, el termino dx/dt es simplemente la componente de velocidad u x del 
objeto bien proporcionado por un observador en S, y por tanto esta expresion se con- 
vierte en 

Transformacion de velocidad ► u' x 

de Lorentz para S —» S' 

Si el objeto tiene componentes de velocidad a lo largo de los ejes y y z, las componen- 
tes medidas por un observador en S' son 


1 - 


u x v 


(39.16) 



y 



(39.17) 


Observe que u' y y u' z no contienen el parametro v en el numerador porque la veloci¬ 
dad relativa es a lo largo del eje x. 

Cuando v es mucho menor que c (el caso no relativista), el denominador de la ecua¬ 
cion 39.16 se aproxima a la unidad y, por tanto, u' x ~ u x — v, que es la ecuacion de trans- 
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formacion de velocidad galileana. En otro extremo, cuando u x = c, la ecuacion 39.16 se 
convierte en 



Este resultado muestra que una rapidez calculada como c por un observador en S tam- 
bien es medida como c por un observador en S', independiente del movimiento relativo 
de S y S'. Esta conclusion es consistente con el segundo postulado de Einstein, de que la 
rapidez de la luz debe ser c respecto a todos los marcos inerciales de referencia. Ademas, 
la rapidez de un objeto nunca puede calcularse mas grande que c. Es decir, la rapidez 
de la luz es la rapidez maxima. Regresara a este punto mas adelante. 

Para obtener u x e n terminos de u' x , , sustituya v con —v en la ecuacion 39.16 e inter- 
cambie los papeles de u x y u' x \ 


u 


X 


u' x + V 
u'v 

1 + —~~ 


(39.18) 


0xamen rapido 39.8 Usted viaja en auto en una autopista con una rapidez relativista. 
(i) Justo frente a usted, un tecnico que esta de pie en el suelo enciende un faro y el 
haz de luz se mueve exactamente en forma vertical hacia arriba, como lo ve el tec¬ 
nico. Usted observa el haz luminoso y mide la magnitud de la componente vertical de 
; su velocidad como (a) igual a c, (b) mayor que c o (c) menor que c. (ii) Si el tecnico 
apunta el faro directamente a usted en lugar de hacia arriba, usted mide la magnitud 
de la componente horizontal de su velocidad como (a) igual a c, (b) mayor que c o 
• (c) menor que c. 


Prevencion de riesgos 
ocultos 39.5 

<iEn que pueden estar de acuerdo 
los observadores? Ha visto varias 
mediciones en las que no estan de 
acuerdo los dos observadores O y 
O': (1) el intervalo de tiempo entre 
eventos que tienen lugar en la 
misma posicion en uno de los mar- 
cos, (2) la distancia entre dos pun- 
tos que permanecen fijos en uno de 
sus marcos, (3) las componentes 
de velocidad de una particula en 
movimiento y (4) si dos eventos que 
se presentan en diferentes lugares 
en ambos marcos son simultaneos 
o no lo son. Los dos observadores 
pueden estar de acuerdo en (1) su 
rapidez relativa de movimiento v 
uno respecto del otro, (2) la rapi¬ 
dez c de cualquier rayo de luz y 
(3) la simultaneidad de dos eventos 
que tienen lugar en la misma posi¬ 
cion y tiempo en algun marco. 


Velocidad relativa de dos naves espaciales 

y 

Dos naves espaciales A y B se mueven en direcciones opuestas, como se 
muestra en la figura 39.14. Un observador en la Tierra mide la rapidez 
de la nave espacial A en 0.750c y la rapidez de la nave espacial B en 
0.850c. Encuentre la velocidad de la nave espacial B como la observa la 
tripulacion de la nave espacial A. 



S (unido a 
la Tierra) 


UJUULU 


y' S' (unido a A) 



Conceptualizar Existen dos observadores, uno en la Tierra (O) y 
otro (O') en la nave espacial A. El evento es el movimiento de la nave 
espacial B. 

Categorizar Debido a que el problema pide encontrar una velocidad 
observada, este ejemplo se clasifica como uno que requiere la transfor¬ 
macion de velocidad de Lorentz. 


Figura 39.14 (Ejemplo 39.6) Dos naves espaciales, 

Ay B, se mueven en direcciones opuestas. La rapidez de 
la nave espacial B en relacion con la nave espacial A es 
menor que cy se obtiene a partir de la ecuacion de trans¬ 
formacion de velocidad relativista. 


Analizar El observador con base en la Tierra, en reposo en el marco S, hace dos mediciones, una de cada nave espacial. Se 
quiere encontrar la velocidad de la nave espacial B medida por la tripulacion de la nave espacial A. Por lo tanto, u x = — 0.850c. 
La velocidad de la nave espacial A tambien es la velocidad del observador en reposo en la nave espacial A (el marco S') relativa 
al observador en reposo en la Tierra. Por tanto, v = 0.750c. 


Obtenga la velocidad u' x de la nave espacial B en relacion con la 
nave espacial A con la ecuacion 39.16: 


u x - v _ -0.850 c ~ 0.750 c 

u x v ~ (-0.850c)(0.750c) 


-0.977c 


Finalizar El signo negativo indica que la nave espacial B se mueve en la direccion x negativa, como observa la tripulacion de la 
nave espacial A. <;Esto es consistente con su expectativa a partir de la figura 39.14? Note que la rapidez es menor que c. Es decir: 


continua 
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Capitulo 39 Relatividad 


► 39.6 conti n uacion 

un objeto cuya rapidez es menor que c en un marco de referencia debe tener una rapidez menor que c en cualquier otro marco 
de referencia. (De haber usado la ecuacion galileana de transformacion de velocidad en este ejemplo, habria encontrado que 
u' x = u x ~ v = ~ 0.850c — 0.750c = — 1.60c, que es imposible. La ecuacion galileana de transformacion no funciona en situacio- 
nes relativistas.) 

lUIHJ.UUmH £Y si las dos naves espaciales pasan una junto a la otra? <;Ahora cual es su rapidez relativa? 

Respuesta El calculo con la ecuacion 39.16 involucra solo las velocidades de las dos naves espaciales y no depende de sus posi- 
ciones. Despues que pasa una a la otra, tienen las mismas velocidades, de modo que la velocidad de la nave espacial B, como la 
observa la tripulacion en la nave espacial A, es la misma, — 0.977c. La unica diferencia despues que pasan es que la nave espacial B 
se aleja de la nave espacial A, mientras se aproximaba a ella antes de pasar. 


Lideres de la prisa relativistas 

Dos conductores de motocicleta llamados David y Fatima corren con rapidez relati- 
vista a lo largo de trayectorias perpendiculares, como se muestra en la figura 39.15. 
<:Que tan rapido se aleja Fatima, segun ve David sobre su hombro derecho? 

UilliUlill 



Conceptualizar Los dos observadores son David y el oficial de policia en la figura 
39.15. El evento es el movimiento de Fatima. La figura 39.15 representa la situacion 
como la ve el oficial de policia en reposo en el marco S. 

El marco S' se mueve junto con David. Figura 39.15 (Ejemplo 39.7) 


Categorizar Ya que el problema pide encontrar una 
velocidad observada, este problema se clasifica como 
uno que requiere la transformacion de velocidad de 
Lorentz. El movimiento tiene lugar en dos dimensiones. 


David se mueve hacia el Este 
con una rapidez de 0.75c rela¬ 
tiva al oficial de policia y Fatima 
viaja hacia el Sur con una rapi¬ 
dez de 0.90c relativa al oficial. 


Oficial de policia 
en reposo en S ^ 



Analizar Identifique las componentes de velocidad para David David: v x = v = 0.75c v = 0 
y Fatima de acuerdo con el oficial de policia: Fatima’ u = 0 u = — 0 90c 


Con las ecuaciones 39.16 y 39.17, calcule u' x y u' y para Fatima, 
segun las mide David: 


u x v 

_2 


0 - 0.75c 
(0)(0.75c) 


-0.75c 



1 - 


(0.75c) 2 


(-0.90c) 


1 - 


(0)(0.75c) 


-0.60c 


Con el teorema de Pitagoras, encuentre la rapidez de Fatima u' = \/(w() 2 + (m() 2 = V / (—0.75c) 2 + (—0.60c) 2 = 0.96c 
como la mide David: 


Finalizar Esta rapidez es menor que c, como requiere la teoria especial de la relatividad. 


Cantidad de movimiento lineal relativista 

Para describir en forma correcta el movimiento de particulas dentro de la estructura de 
la teoria especial de la relatividad, debe sustituir las ecuaciones galileanas de transfor¬ 
macion con las ecuaciones de transformacion de Lorentz. Debido a que las leyes de la 
ffsica deben permanecer sin cambio bajo la transformacion de Lorentz, debe generalizar 
las leyes de Newton y las definiciones de cantidad de movimiento lineal y energia para 
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que se ajusten a las ecuaciones de transformacion de Lorentz y al principio de relati- 
vidad. Estas definiciones generalizadas deben reducirse a las definiciones clasicas (no 
relativistas) para v « c. 

Primero, recuerde que en un modelo de sistema aislado cuando dos partfculas (u obje- 
tos que se pueden modelar como partfculas) chocan, la cantidad de movimiento total 
lineal del sistema aislado de las dos partfculas permanece constante. Suponga que observa 
esta colision en un marco de referenda S y confirma que se conserva la cantidad de movi¬ 
miento del sistema. Ahora imagine que las cantidades de movimiento de las partfculas 
son medidas por un observador en un segundo marco de referencia S', que se mueve 
con velocidad v respecto al primer marco. Con el uso de la ecuacion de transformacion 
de velocidad de Lorentz y la definicion clasica de cantidad de movimiento lineal, p = mu 
(donde u es la velocidad de una partfcula), encuentra que la cantidad de movimiento 
lineal, de acuerdo con las mediciones del observador en S', no se conserva. No obstante, 
como las leyes de la ffsica son las mismas en todos los marcos inerciales, la cantidad de 
movimiento lineal del sistema debe conservarse en todos los marcos, por lo que tiene una 
contradiccion. En vista de esta contradiccion, y suponiendo que la ecuacion de la transfor¬ 
macion de velocidad de Lorentz es correcta, debe modificar la definicion de cantidad de 
movimiento lineal, asf que la cantidad de movimiento lineal de un sistema aislado debe 
conservarse para todos los observadores. Para cualquier partfcula, la ecuacion relativista 
correcta para una cantidad de movimiento lineal que satisfaga estas condiciones es 


Prevencion de riesgos 
ocultos 39.6 

Cuidado con la "masa relati¬ 
vista " Algunos tratados viejos sobre 
la relatividad manteman el princi¬ 
pio de conservacion de la cantidad 
de movimiento a magnitudes altas 
de velocidades, para lo cual usaban 
un modelo en el que la masa de 
una partfcula aumentaba con la 
rapidez. Incluso podria encontrar 
esta nocion de “masa relativista” en 
sus lecturas, en especial en libros 
viejos. Debera ser consciente de 
que esta nocion ya no se acepta en 
general y hoy la masa es considerada 
invariante, independientemente de 
la rapidez. La masa de un objeto 
en todos los marcos se considera la 
masa medida por un observador en 
reposo respecto al objeto. 


P 55 



ymu 


(39.19) A Definicion de cantidad de 

movimiento lineal relativista 


donde u es la velocidad de la partfcula y m es su masa. Cuando u es mucho menor que c, 
y = (1 — u 2 /c 2 )~ l/2 se aproxima a la unidad y p se aproxima a mu. Por lo tanto, la ecua¬ 
cion relativista para p se reduce a la expresion clasica cuando u es mucho menor que c. 

La fuerza relativista F que actua sobre una partfcula cuya cantidad de movimiento 
lineal es p se define como 


F 


dp 

dt 


(39.20) 


donde p esta dada por la ecuacion 39.19. Esta expresion, que es la forma relativista de 
la segunda ley de Newton, es razonable porque conserva la mecanica clasica en el lfmite 
de bajas velocidades, y es consistente con la conservacion de la cantidad de movimiento 
lineal para un sistema aislado (F ext = 0), tanto en forma relativista como clasica. 

El problema 88 se deja como problema de final del capftulo para demostrar que, bajo 
condiciones relativistas, la aceleracion de una partfcula disminuye bajo la accion de 
una fuerza constante, en cuyo caso (1 — u 2 /c 2 ) s/2 . Esta proporcionalidad muestra que 
cuando la rapidez de la partfcula se aproxima a c, la aceleracion causada por cualquier 
fuerza finita se aproxima a cero. En consecuencia, es imposible acelerar una partfcula 
desde el reposo hasta una rapidez u > c. Este argumento fortalece que la rapidez de la luz 
es la maxima rapidez, el lfmite de rapidez del Universo. Es la rapidez maxima posible de 
transferencia y de transformacion de energfa. Cualquier objeto con masa debe moverse 
con una rapidez inferior. 


Cantidad de movimiento lineal de un electron 

Un electron, que tiene una masa de 9.11 X 10~ 31 kg, se mueve con una rapidez de 0.750c. Encuentre la magnitud de su canti- 
dad de movimiento relativista y compare este valor con la cantidad de movimiento calculada a partir de la expresion clasica. 

Conceptualizar Imagine un electron que se mueve con rapidez alta. El electron porta cantidad de movimiento, pero la magni¬ 
tud de su cantidad de movimiento no esta dada por p = mu porque la rapidez es relativista. 

Categorizar Este ejemplo se clasifica como un problema de sustitucion que involucra una ecuacion relativista. 



continua 
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Capitulo 39 Relatividad 


► 39.8 continuacion 

Use la ecuacion 39.19 con u = 0.750c para encontrar la cantidad 
de movimiento: 


P 


P 


m e u 



(9.11 X 10~ 31 kg)(0.750)(3.00 X 10 8 m/s) 
^ (0.750c) 2 

3.10 X 10 -22 kg • m/s 


La expresion clasica (usada incorrectamente en este caso) da jfr cMsica = m e u = 2.05 X 10 22 kg • m/s. Por tanto, jel resultado 
relativista correcto es 50% mayor que el resultado clasico! 


Energia relativista 

Ha visto que la definicion de cantidad de movimiento lineal requiere una generalizacion 
para hacerla compatible con los postulados de Einstein. Esta conclusion implica que, con 
toda probabilidad, la definicion de energia cinetica tambien debe modificarse. 

Para deducir la forma relativista del teorema del trabajo y energia cinetica, imagine 
una partfcula que se mueve en una dimension a lo largo del eje x. Una fuerza en la direc- 
cion v hace que la cantidad de movimiento de la partfcula cambie segun la ecuacion 
39.20. A continuacion suponga que la partfcula se acelera desde el reposo hasta alguna 
rapidez final u. El trabajo invertido por la fuerza T^sobre la partfcula es 

U 2 f x2 dp 

W= \ F dx = — dx (39.21) 

J Xl J Xl dt 


Para efectuar esta integracion y hallar el trabajo realizado sobre la partfcula y la energia 
cinetica relativista como funcion de u, primero evalue dp/dt: 


dt 


d 

dt 


m 


du 


_ zA 3/2 dt 

C*) 


A1 sustituir esta expresion para dp/dty dx = u dtc n la ecuacion 39.21 


TU = 


m 


_ u 

1 o 


dii f . f 

— ( u dt) = m 
dt J 0 


u 


^ 2 ^ 3/2 


du 


donde se usan los lfmites 0 y u en la integral porque la variable de integracion ha sido 
cambiada de t a u. A1 evaluar la integral, encontramos que 


W = 



9 

me 


(39.22) 


Recuerde del capitulo 7 que el trabajo realizado por una fuerza que actua sobre un sis- 
tema formado por una sola partfcula es igual al cambio en la energia cinetica de la par¬ 
tfcula: W = A K. Ya que supuso que la rapidez inicial de la partfcula es cero, su energia 
cinetica inicial es cero, asf W= K- K t = K- 0 = K. Por lo tanto, el trabajo Wde la ecua¬ 
cion 39.22 es equivalente a la energia cinetica relativista K : 


K = 



— me 2 = (y — 1 )mc 2 


Energia cinetica relativista ► 


— me 2 = ymc 2 


(39.23) 
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Esta ecuacion se confirma normalmente por experimentos que usan aceleradores de 
particulas de alta energia. 

Con rapidez baja, donde u/c « 1, la ecuacion 39.23 debe reducirse a la expresion 
clasica K= \mb?. Esto se comprueba al usar la expansion binomial (l — f3 2 )~ 1/2 ~ 1 + 
| /3 2 + • • • para f3 « 1, donde las potencias de orden superior de f3 se ignoran en la 
expansion. (En tratamientos de relatividad, (3 es un simbolo comun empleado para 
representar u/c o v/c .) En nuestro caso, f3 = u/c , por lo cual 


y = 




1 + 1 ^ 
i ^ 2 2 

C 


Al sustituir esto en la ecuacion 39.23 

,. 2 > 




1 + |^) - 1 


me 2 = \rribi 2 (para u/c « l) 


que es la expresion clasica para la energia cinetica. En la figura 39.16 se presenta una 
grafica que compara las expresiones relativista y no relativista. En el caso relativista, la 
rapidez de la particula nunca excede de c, cualquiera que sea la energia cinetica. Las dos 
curvas estan en concordancia cuando u « c. 

El termino constante me 2 de la ecuacion 39.23, que es independiente de la rapidez de 
la particula, se denomina energia en reposo E R de la particula: 

E r = me 2 (39.24) 

La ecuacion 39.24 muestra que la masa es una forma de energia, donde c 2 es simple- 
mente un factor de conversion constante. Esta expresion tambien exhibe que una masa 
pequena corresponde a una cantidad considerable de energia, un concepto fundamen¬ 
tal de la fisica nuclear y de partfculas elementales. 

El termino ymc 2 en la ecuacion 39.23, que depende de la rapidez de la particula, es la 
suma de las energias cinetica y en reposo, y se le llama energia total E: 

Energia total = energia cinetica + energia en reposo 


E = K+ me 2 


(39.25) 


o bien, 


El calculo 
relativista 
utilizando la 
ecuacion 39.23 
muestra 
correctamente 
que u siempre 
es menor que c. 


El calculo no 
relativista 
utilizando 
K = jmi/ 
pronostica 
una curva 
parabolica y la 
rapidez u crece 
sin limite. 



0 0.5r 1.0c 1.5c 2.0c 


Figura 39.16 Grafica que com¬ 
para energia cinetica relativista y 
no relativista de una particula en 
movimiento. Las energias se grafi- 
can como funcion de la rapidez u 
de la particula. 


E = 



ymc 2 


(39.26) A Energia total de una particula 
relativista 


En muchas situaciones se mide la cantidad de movimiento lineal o energia de una 
particula mas bien que su rapidez. Por lo tanto, es util tener una expresion que relacione 
la energia total E con la cantidad de movimiento lineal relativista p. Esto se logra al usar 
las expresiones E = ymc 2 y p = ymu. Al elevar al cuadrado estas ecuaciones y restar, es 
posible eliminar u (problema 58). El resultado, despues de un poco de algebra, es 6 

E 2 = p^c' 2 ' + (me 2 ) 2 (39.27) A Relacion de energia y cantidad 

de movimiento para una par- 

Cuando la particula esta en reposo, p = 0, entonces E = E R = me 2 . ticula relativista 

En la seccion 35.1 aparece el concepto de una particula de luz, denominada foton. 

Para partfculas que tienen masa cero, como los fotones, m= 0 en la ecuacion 39.27 y 

E = pc (39.28) 


6 Una forma de recordar esta relacion es trazar un triangulo rectangulo que tenga una hipotenusa de longitud E y 
catetos de longitudes pc y me 2 . 
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Esta ecuacion es una expresion exacta que relaciona la energfa total y la cantidad de 
movimiento lineal para fotones, que siempre se desplazan a la rapidez de la luz (en el 
vacfo). 

Por ultimo, observe que como la masa m de una particula es independiente de su 
movimiento, m debe tener el mismo valor en todos los marcos de referencia. Por esta 
razon, con frecuencia m se denomina masa invariante. Por otra parte, debido a que la 
energfa total y la cantidad de movimiento lineal de una particula dependen de la veloci- 
dad, estas cantidades dependen del marco de referencia en el que se miden. 

Cuando se relaciona con partfculas subatomicas, es conveniente expresar su energfa 
en electron volts (section 25.1) porque las partfculas por lo general adquieren esta ener¬ 
gfa por aceleracion mediante una diferencia de potencial. El factor de conversion, como 
debe recordar de la ecuacion 25.5, es 

1 eV = 1.602 X 10“ 19 J 

Por ejemplo, la masa de un electron es 9.109 X 10 -31 kg. Por esto, la energfa en reposo 
del electron es 

m e c 2 = (9.109 X 10“ 31 kg) (2.998 X 10 8 m/s) 2 = 8.187 X 10 14 J 
= (8.187 X 10 14 J)(1 eV/1.602 X 10“ 19 J) = 0.511 MeV 


© xamen rapido 39.9 Los siguientes pares de energfas representan la energfa en reposo 
; y la energfa total de tres partfculas diferentes: particula 1: E, 2 E; particula 2: E, 3E; 

particula 3: 2 E, 4 E. Clasifique las partfculas, de mayor a menor, segun su (a) masa, 

* (b) energfa cinetica y (c) rapidez. 


La energfa de un proton correlon 

(A) Encuentre la energfa en reposo de un proton en unidades de electron volts. 

Conceptualizar Incluso si el proton no se mueve, tiene energfa asociada con su masa. Si se mueve, el proton posee mas energfa, 
siendo la energfa total la suma de su energfa en reposo y su energfa cinetica. 

Categorizar La frase “energfa en reposo” sugiere que se debe tomar un planteamiento relativista en lugar de uno clasico a este 
problema. 



Analizar Use la ecuacion 39.24 para encontrar la energfa en reposo: E R = m p c 2 = (1.672 6 X 10 -27 kg)(2.998 X 10 8 m/s) 2 

, ln J 1.00 eV \ 

= (1.504 X 10~ 10 T) -y/ = 938 MeV 

J VL 602 x io~ 19 jy 

(B) Si la energfa total de un proton es tres veces su energfa en reposo, ^cual es la rapidez del proton? 


msnm 

Use la ecuacion 39.26 para relacionar la energfa total del proton con 
la energfa en reposo: 


Resuelva para u : 



V8 

u = —— c = 0.943c = 
3 


2.83 X 10 8 m/s 


(C) Determine la energfa cinetica del proton en unidades de electron volts. 
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► 39.9 conti nuacion 

BJHUiU 


Use la ecuacion 39.25 para encontrar la energia cinetica 
del proton: 


(D) £Cual es la cantidad de movimiento del proton? 

UilliUkll 


K= E — rripC 2 = 3m^c 2 — rripC 2 = 2m pC 2 
= 2(938 MeV) = 1.88 X 10 3 MeV 


Use la ecuacion 39.27 para calcular la cantidad de movimiento: 


E 2 = p 2 c 2 + ( mpC 2 ) 2 = (3 m p c 2 ) 2 
p 2 c 2 = 9 {rripC 2 ) 2 — ( m p c 2 ) 2 = 8 (m p c 2 ) 2 


m p C 

p= V8= V 8 ■ 


= 2.65 X 10 3 MeV/r 


Finalizar La unidad de cantidad de movimiento en el inciso (D) se escribe MeV/c, que es una unidad comun en fisica de par- 
ticulas. Para comparar, puede resolver este ejemplo con ecuaciones clasicas. 


In fisica clasica, si la cantidad de movimiento de una particula se duplica, la energia cinetica aumenta 
por un factor de 4. <:Que ocurre con la energia cinetica del proton en este ejemplo, si su cantidad de movimiento se duplica? 


Respuesta De acuerdo con lo que ha visto hasta el momento en relatividad, es probable que prediga que su energia cinetica no 
aumenta en un factor de 4. 


Encuentre la cantidad de movimiento duplicada: 


( r m p c2 

/'nueva = 2 8 — 


= 4"\/2 — 


Use este resultado en la ecuacion 39.27 para encontrar la 
nueva energia total: 


£ nueva = /'Leva + (»»/ 2 ) 2 
/ _ Qp' \ 2 

£ nueva = (4V2 ^ = 33(m p C 2 ) 2 

£ nueva = Vs3m p c 2 = 5.7 m p c 2 


Use la ecuacion 39.25 para encontrar la nueva energia cinetica: ^nueva — ^nueva — m p c2 — 5.7 m p c 2 — m p c 2 — A.lmpC 2 


Este valor es un poco mas del doble de la energia cinetica que se encontro en la parte (C), no cuatro veces. En general, el 
factor por el que aumenta la energia cinetica, si la cantidad de movimiento se duplica, depende de la cantidad de movimiento 
inicial, pero tiende a 4 conforme la cantidad de movimiento tiende a cero. En esta ultima situacion la fisica clasica describe 
correctamente la situacion. 


La ecuacion 39.26, E = ymc 2 , que representa la energia total de una particula, sugiere 
que, incluso cuando una particula esta en reposo (y = 1 ), todavfa tiene enorme energia 
a traves de su masa. La prueba experimental mas clara de la equivalencia de masa y ener¬ 
gia se presenta en interacciones nucleares y de particulas elementales en donde tiene 
lugar la conversion de masa en energia cinetica. Debido a esto, en situaciones relativistas 
no es posible usar el principio de conservacion de energia, como se senalo en el capftulo 8 . 
Debe modificar el principio para incluir energia en reposo como otra forma de almace- 
namiento de energia. 

Este concepto es importante en procesos atomicos y nucleares, en donde el cambio en 
la masa es una fraccion relativamente grande de la masa inicial. Por ejemplo, en un reac¬ 
tor nuclear convencional el nucleo de uranio se somete a fision, una reaccion que resulta 
en varios fragmentos mas ligeros con una considerable energia cinetica. En el caso del 
235 U, que se emplea como combustible en plantas de energia nuclear, los fragmentos 
son dos nucleos mas ligeros y unos pocos neutrones. La masa total de los fragmentos es 
menor que la del 235 U en una cantidad A m. La correspondiente energia A me 2 asociada 
con esta diferencia de masa es exactamente igual al total de la energia cinetica de los 
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fragmentos. La energia cinetica es absorbida cuando los fragmentos se mueven en el 
agua, lo que eleva la energia interna del agua. Esta energia interna se utiliza para produ- 
cir vapor para la generation de energia electrica. 

A continuation, considere una reaccion de fusion basica en la que dos atomos de deu- 
terio se combinan para formar un atomo de helio. La reduction en masa que resulta 
de la creation de un atomo de helio a partir de dos atomos de deuterio es A m = 4.25 X 
10 -29 kg. Por tanto, la correspondiente energia que resulta de una reaccion de fusion es 
A me 2 = 3.83 X 10 -12 J = 23.9 MeV. Para apreciar la magnitud de este resultado, jsi solo 
1 g de deuterio se convierte en helio, la energia liberada es del orden de 10 12 J! A precio 
base del ano 2013, esto costaria unos 35 000 dolares. En el capitulo 45 se presentan mas 
detalles de estos procesos nucleares. 


Cambio de masa en un decaimiento radiactivo 

El nucleo de 216 Po es inestable y exhibe radiactividad (capitulo 44). Decae a 212 Pb mediante la emision de una particula alfa, 
que es un nucleo de helio, 4 He. Las masas relevantes en unidades de masa atomica (vea la tabla A.l en el Apendice A) son m i = 
m( 216 Po) = 216.001 905 uy m f = m( 212 Pb) + m( 4 He) = 211.991 898 u + 4.002 603 u. 

(A) Encuentre el cambio de masa del sistema en este decaimiento. 

M.lllUMii 

Conceptualizar El sistema inicial es el nucleo de 216 Po. Imagine que la masa del sistema disminuye durante el decaimiento y se 
transforma en energia cinetica de la particula alfa y el nucleo de 212 Pb despues del decaimiento. 

Categorizar Se usan los conceptos discutidos en esta section, asi que este ejemplo se clasifica como un problema de sustitucion. 

Calcule el cambio de masa utilizando los valores de masa dados A m = 216.001 915 u — (211.991 898 u + 4.002 603 u) 

en el problema: = 0 . 00 7 414 u = 1.23 X 1(T 29 kg 



(B) Encuentre la energia que representa este cambio de masa. 

M.lllUMii 

E= Amc 2 = (1.23 X KT 29 kg) (3.00 X 10 8 m/s) 2 
= 1.11 X 1(T 12 J = 6.92 MeV 


Use la ecuacion 39.24 para encontrar la energia asociada con este 
cambio de masa: 


Teoria general de la relatividad 

Hasta este punto se ha evitado un curioso acertijo. La masa tiene dos propiedades apa- 
rentemente diferentes: la atraccion gravitacional que ejerce sobre otras masas y la pro- 
piedad inertial, que representa una resistencia a la aceleracion. Para designar estos dos 
atributos, se usan los submdices gc i y se escribe 

Propiedad gravitacional F = m g g 
Propiedad inercial ^ F= m { a 

El valor para la constante gravitacional G se escogio para hacer numericamente iguales 
las magnitudes de m g y de m ■. No obstante, cualquiera que sea la forma en que se escoja G, 
la proporcionalidad estricta de m g y m-se ha establecido experimentalmente a un grado 
extremadamente alto: unas cuantas partes en 10 12 . Por lo tanto, parece que la masa gra¬ 
vitacional y la masa inercial pueden ser exactamente proporcionales. 
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Pero, ^por que? Se involucran dos conceptos por completo diferentes: una fuerza de 
atraccion gravitacional mutua entre dos masas y la resistencia de una sola masa a ser ace- 
lerada. Esta pregunta, que desconcerto a Newton y a muchos otros fisicos durante anos, 
fue contestada por Einstein en 1916, cuando publico su teoria sobre la gravitacion, cono- 
cida como teoria general de la relatividad. Ya que es una teoria compleja desde el punto de 
vista matematico, aqui se ofrece solo una sugerencia de su elegancia e intuicion. 

Desde el punto de vista de Einstein, el comportamiento doble de la masa era evidencia 
de una muy fntima y basica conexion entre los dos comportamientos. El senalo que nin¬ 
gun experimento mecanico (por ejemplo, dejar caer un objeto) podrfa distinguir entre 
las dos situaciones ilustradas en las figuras 39.17a y 39.17b. En la figura 39.17a, una per¬ 
sona esta de pie en un elevador sobre la superficie de un planeta y se siente presionado 
en el piso debido a la fuerza gravitacional. Si suelta su portafolios, observa que se mueve 
hacia el piso con aceleracion ~g = —gj. En la figura 39.17b la persona esta en un elevador 
en espacio vacfo acelerando hacia arriba con "a el = +gj. La persona se siente presionada 
hacia el piso con la misma fuerza que en la figura 39.17a. Si suelta su portafolios, observa 
que se mueve hacia el piso con aceleracion g, exactamente como en la situacion previa. En 
cada situacion, un objeto soltado por el observador experimenta una aceleracion hacia 
abajo de magnitud gen relacion con el piso. En la figura 39.17a la persona esta en reposo 
en un marco inercial en un campo gravitacional debido al planeta. En la figura 39.17b la 
persona esta en un marco no inercial que acelera en espacio libre de gravedad. La afirma- 
cion de Einstein es que estas dos situaciones son completamente equivalentes. 

Einstein llevo esta idea mas lejos y propuso que ningun experimento, mecanico o de 
otro tipo, podrfa distinguir entre los dos casos. Esta extension para incluir todos los feno- 
menos (no solo mecanicos) tiene consecuencias interesantes. Por ejemplo, suponga que 
un pulso de luz es enviado horizontalmente en un elevador que se acelera hacia arriba en 
un espacio vacfo, como se muestra en la figura 39.17c. Desde el punto de vista de un obser¬ 
vador en un marco inercial fuera del elevador, la luz se desplaza en lfnea recta mientras 
que el piso del elevador acelera hacia arriba. Sin embargo, segun el observador que esta 
en el elevador, la trayectoria del pulso de luz se dobla hacia abajo cuando el piso del ele¬ 
vador (y el observador) acelera hacia arriba. Por lo tanto, en terminos de la igualdad de 
los incisos (a) y (b) de la figura, Einstein propuso que un rayo de luz tambien deberfa ser 
doblado hacia abajo por un campo gravitacional, como se ve en la figura 39.l7d. Expe- 


E1 observador en el 
ascensor no acelerado 
deja caer su maletm, 
que observa moverse 
hacia abajo con 
aceleracion g. 



El observador en el 
ascensor acelerado deja 
caer su maletm, que 
observa moverse hacia 
abajo con aceleracion g. 



En un ascensor ace¬ 
lerado el observador ve 
un rayo de luz doblado 
hacia abajo. 



Debido a que 0 y 0 son 
equivalentes, se espera que 
un rayo de luz se doble 
hacia abajo en un campo 



0 - Ha - H3 - 0 

Figura 39.17 (a) El observador esta en reposo en un elevador en un campo gravitacional uniforme 
"g = — gj, dirigido hacia abajo. (b) El observador esta en una region donde la gravedad es desprecia- 
ble, pero el elevador se mueve hacia arriba con una aceleracion a eI = +gj. De acuerdo con Einstein, los 
marcos de referencia en (a) y (b) son equivalentes. Ningun experimento local puede distinguir alguna 
diferencia entre los dos marcos. (c) Un observador mira un rayo de luz en el elevador acelerandose. 

(d) Prediccion de Einstein del comportamiento de un rayo de luz en un campo gravitacional. 
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Cruz de Einstein. Los cuatro puntos 
brillantes son imageries de la misma 
galaxia que se han doblado alrede- 
dor de un cuerpo enorme situado 
entre la galaxia y la Tierra. El objeto 
pesado actua como lente, haciendo 
que los rayos de luz que divergian 
de la galaxia distante convergieran 
en la Tierra. (Si el objeto pesado 
que interviene tuviera una distribu- 
cion de masa uniforme, se veria un 
anillo brillante en lugar de cuatro 
puntos.) 


Figura 39.18 Desviacion de la 
luz de una estrella que pasa cerca 
del Sol. Debido a este efecto, 
el Sol, o cualquier otro cuerpo 
remoto, puede actuar como lente 
gravitacional. 


rimentos realizados han verificado el efecto, aun cuando el doblamiento es pequeno. 
Un laser que apunta al horizonte cae menos de 1 cm despues de recorrer 6 000 km. 
(Este doblamiento no se pronostico en la teorfa de gravitacion de Newton.) 

Los dos postulados de la teorfa general de la relatividad de Einstein son: 

• Todas las leyes de la naturaleza tienen la misma forma para observadores en cual¬ 
quier marco de referencia, acelerados o no. 

• En la cercanfa de cualquier punto, un campo gravitacional es equivalente a un 
marco de referencia acelerado en ausencia de efectos gravitacionales. (Este es 

el principio de equivalencia.) 

Un interesante efecto pronosticado por la teoria general es que el tiempo es alterado 
por la gravedad. Un reloj en presencia de gravedad funciona mas lentamente que uno 
colocado donde la gravedad es insignificante. Por tanto, las frecuencias de radiacion 
emitidas por atomos en presencia de un campo gravitacional intenso estan corridas hacia 
el rojo a frecuencias menores cuando se comparan con las mismas emisiones en presencia 
de un campo debil. Este corrimiento hacia el rojo gravitacional ha sido detectado en lineas 
espectrales emitidas por atomos en estrellas pesadas. Tambien se ha verificado en la Tierra 
al comparar las frecuencias de rayos gamma emitidos desde nucleos separados vertical- 
mente unos 20 metros. 

El segundo postulado sugiere que un campo gravitacional puede ser “transformado” 
en cualquier punto si se escoge un marco de referencia acelerado apropiado: uno en 
cafda libre. Einstein ideo un ingenioso metodo para describir la aceleracion necesaria 
para hacer “desaparecer” el campo gravitacional. Especifico un concepto, la curvatura 
del espacio-tiempo , que describe el efecto gravitacional en todo punto. De hecho, la curva¬ 
tura del espacio-tiempo sustituye por completo la teoria gravitacional de Newton. Segun 
Einstein, no hay nada como la fuerza gravitacional. Mas bien, la presencia de una masa 
produce alrededor de ella una curvatura del espacio-tiempo, y esta curvatura dicta la 
trayectoria del espacio-tiempo que deben seguir todos los cuerpos en cafda libre. 

Como ejemplo de los efectos de la curvatura del espacio-tiempo, imagine dos viajeros 
que se mueven en trayectorias paralelas a unos pocos metros de distancia entre ellos 
sobre la superficie de la Tierra, y conservando un rumbo exacto al Norte a lo largo de 
dos lineas longitudinales. Cuando se ven el uno al otro cerca del Ecuador, diran que 
sus trayectorias son exactamente paralelas. Sin embargo, cuando se aproximan al Polo 
Norte observaran que se estan moviendo cada vez mas cerca uno del otro y, de hecho, se 
encontraran en el Polo Norte. Por lo tanto, diran que se movieron a lo largo de trayecto¬ 
rias paralelas, pero uno hacia el otro, como si hubiera una fuerza de atraccion entre ellos. Lle- 
garan a esta conclusion de acuerdo con su experiencia diaria de moverse en superficies 
planas, pero a partir de una representation mental veran que estan caminando en una 
superficie curva y que es la geometrfa de la superficie curva la que los hace converger, 
en lugar de una fuerza de atraccion. De igual forma, la relatividad general sustituye la 
notion de fuerzas con el movimiento de cuerpos en el espacio-tiempo curvado. 

Una prediccion de la teorfa general de la relatividad es que un haz luminoso que pase 
cerca del Sol debe desviarse en el espacio-tiempo curvado producido por la masa del 
Sol. Esta prediccion fue confirmada cuando astronomos detectaron el doblamiento de la 
luz de una estrella cercana al Sol durante un eclipse solar total que ocurrio poco despues 
de la Primera Guerra Mundial (figura 39.18). Cuando se anuncio este descubrimiento, 
Einstein se hizo una celebridad internacional. 
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Si la concentration de masa se vuelve muy grande, como se cree que ocurre cuando una 
estrella pesada agota su combustible nuclear y se colapsa a un volumen muy pequeno, se 
puede for mar un agujero negro, como se analizo en el capitulo 13. En este caso, la curva- 
tura del espacio-tiempo es tan grande que, dentro de cierta distancia del centro del agu¬ 
jero negro, toda la materia y la luz quedan atrapadas, como se explico en la section 13.6. 


Resumen 


Definition 


La expresion relativista para la cantidad de movi- 
miento lineal de una particula que se mueve con una 
velocidad u es 


P = 



ymu 


( 39 . 19 ) 


La fuerza relativista F que actua sobre una particula 
cuya cantidad de movimiento lineal es p se define como 


F 



( 39 . 20 ) 


Conceptos y principios 


Los dos postulados basicos de la teoria 
de la relatividad especial son los siguientes: 

• Las leyes de la fisica deben ser las mis- 
mas en todos los marcos de referenda 
inerciales. 

• La rapidez de la luz en el vatio tiene 
el mismo valor, c = 3.00 X 10 8 m/s, en 
todos los marcos inerciales, sin impor- 
tar la velocidad del observador o la 
velocidad de la fuente que emite la luz. 


Tres consecuencias de la teoria de la relatividad especial son las siguientes: 

• Los eventos que se observan como simultaneos para un observador 
no necesariamente se observan como simultaneos para otro observa¬ 
dor que esta en movimiento en relation con el primero. 

• Los relojes en movimiento relativo a un observador se mide que fun- 
cionan mas lentos en un factor y = (1 — v 2 /c 2 )~ 1/2 . Este fenomeno se 
conoce como dilatation del tiempo. 

• La longitud de los objetos en movimiento se observa como contraida 
en la direction de movimiento en un factor l/y = (1 — v 2 /<?) x/2 . Este 
fenomeno se conoce como contraction de la longitud. 


Para satisfacer los postulados de la relatividad especial, las 
ecuaciones de transformation galileanas se deben sustituir 

por las ecuaciones de transformation de Lorentz: 

x' = y{x — vt) y' = y z' = z t' = y^t - j x'j ( 39 . 11 ) 

donde y = (1 — v 2 /c 2 )~ l/2 y el marco S' se mueven en la direc¬ 
tion x a una velocidad v en relation con el marco S. 


La forma relativista de la ecuacion de transforma¬ 
tion de velocidad de Lorentz es 

, u *~ v r™-- 

u x = - ( 39 . 16 ) 

u x v 

1 — y 

c 

donde u' x es la componente x de la velocidad de un 
objeto observado en el marco S' y u x es su compo¬ 
nente observada en el marco S. 


La expresion relativista para la energia cinetica de una particula es 


K = 



me 2 


(y — 1 )mc 2 


( 39 . 23 ) 


El termino constante me 2 en la ecuacion 
39.23 se llama energia en reposo E R de la 
particula: 

E r = me 2 ( 39 . 24 ) 


La energia total E de una particula esta dada por 



La cantidad de movimiento lineal relativista de una 
particula se relaciona con su energia total a traves de la 
ecuacion 


( 39 . 26 ) 


E 2 = p 2 c 2 + {me 2 ) 2 


( 39 . 27 ) 
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Preguntas objetivas 


[T7| indica que la respuesta esta disponible en el Manual de soluciones del estudiante/Guia de estudio 


1. (i) <{La rapidez de un electron tiene un limite superior? 
(a) Si, la rapidez de la luz c, (b) si, con otro valor, (c) no. 
(ii) <{La magnitud de la cantidad de movimiento de un 
electron tiene un limite superior? (a) Si, m e c, (b) si, con 
otro valor, (c) no. (iii) <{La energia cinetica del electron 
tiene un limite superior? (a) Si, m/ 1 2 3 , (b) si, \m e c 2 ', (c) si, 
con otro valor, (d) no. 

2. Una nave espacial se aleja mas alia de la Tierra con una 
velocidad constante. Un observador en la Tierra observa 
que un reloj no descompuesto en la nave espacial hace tic- 
tac a un tercio de la rapidez de un reloj identico en la Tie¬ 
rra. £Que mide un observador en la nave espacial acerca 
de la rapidez de tictac del reloj de la Tierra? (a) Funciona 
mas de tres veces mas rapido que su propio reloj. (b) Fun¬ 
ciona tres veces mas rapido que el propio. (c) Funciona 
aproximadamente a la mitad de la rapidez que el propio. 
(d) Funciona a un tercio de la rapidez del propio. (e) Fun¬ 
ciona al menos a un tercio de la rapidez del propio. 

3. A medida que un automovil se dirige por una carretera viaja a 
una rapidez v alejandose de un observador en tierra, <{cuales 
de las siguientes afirmaciones son ciertas acerca de la rapidez 
medida a partir del haz de luz de los faros del vehiculo? Mas de 
una afirmacion puede ser correcta. (a) El observador en tierra 
mide la rapidez de la luz como c + v. (b) El conductor mide la 
rapidez de la luz como c. (c) El observador en tierra mide 
la rapidez de la luz como c. (d) El conductor mide la rapidez 
de la luz como c-v. (e) El observador en tierra mide la rapi¬ 
dez de la luz como c-v. 

4 . Una nave espacial construida con la forma de esfera se 
mueve mas alia de un observador en la Tierra con una 
rapidez de 0.500 c. ,{Que forma describe el observador 
para la nave espacial mientras pasa frente a el? (a) Una 
esfera, (b) una forma de cigarro, elongada con la direc¬ 
cion de movimiento, (c) una forma de cojin redondeado, 
aplanado a lo largo de la direccion de movimiento, (d) una 
forma conica, que apunta en la direccion de movimiento. 

5. Un astronauta viaja en una nave espacial en el espacio en 
lmea recta a una velocidad constante de 0.500c. <{Cual de 
los siguientes efectos experimentaria? (a) Se sentina mas 
pesado. (b) Le resultaria mas dificil respirar. (c) Su fre- 


cuencia cardiaca cambiaria. (d) Algunas de las dimensio- 
nes de su nave espacial serian mas cortas. (e) Ninguna de 
las respuestas es correcta. 

6 . Usted mide el volumen de un cubo en reposo como V 0 . 
Luego mide el volumen del mismo cubo conforme pasajunto 
a usted en una direccion paralela a un lado del cubo. La rapi¬ 
dez del cubo es 0.980c, asi que y ~ 5. <{E1 volumen que mide 
esta cerca de (a) V 0 /25, (b) F 0 /5, (c) V 0 , (d) 5U 0 o (e) 25U 0 ? 

| 7. | Dos relojes identicos se sincronizan. Uno permanece en la 
Tierra. El otro se pone en orbita alrededor de la Tierra y se 
mueve hacia el Este. (i) Segun mide un observador en la Tie¬ 
rra, mientras esta en rapido movimiento, <{el reloj en orbita 
(a) funciona mas rapido que el reloj con base en la Tie¬ 
rra, (b) funciona con la misma rapidez o (c) funciona mas 
lento? (ii) El reloj en orbita regresa a su ubicacion original 
y es llevado al reposo relativo en la Tierra. De ahi en ade- 
lante, (a) su lectura se atrasa cada vez mas a la del reloj con 
base en la Tierra, (b) se retrasa respecto al reloj con base 
en la Tierra en una cantidad constante, (c) esta sincroni- 
zado con el reloj con base en la Tierra, (d) se adelanta al 
reloj con base en la Tierra en una cantidad constante o 
(e) cada vez se adelanta mas al reloj con base en la Tierra. 

8 . Las siguientes tres particulas tienen la misma energia to¬ 
tal E: (a) un foton, (b) un proton y (c) un electron. Clasifi- 
que las magnitudes de las cantidades de movimiento de las 
particulas de mayor a menor. 

9 . ,{Cuales de las siguientes afirmaciones son postulados fun¬ 
damentals de la teorfa especial de la relatividad? Mas de 
una afirmacion puede ser correcta. (a) La luz se mueve a 
traves de una sustancia llamada eter. (b) La rapidez de la 
luz depende del sistema de referenda inercial en el que 
se mide. (c) Las leyes de la fisica dependen del sistema de 
referencia inercial en el que se utilizan. (d) Las leyes de la 
fisica son las mismas en todos los sistemas de referencia 
inerciales. (e) La rapidez de la luz es independiente del sis¬ 
tema de referencia inercial en el que se mide. 

10 . Un objeto astronomico distante (un quasar) se mueve ale¬ 
jandose de usted a la mitad de la rapidez de la luz. <{Cual 
es la rapidez de la luz que recibe de este quasar? (a) Mayor 
que c, (b) c, (c) entre c/2 y c, (d) c/2, (e) entre 0 y c/2. 


Preguntas conceptuales 


E 


indica que la respuesta esta disponible en el Manual de soluciones del estudiante/Guia de estudio 


1. En muchos casos se descubre que una estrella cercana tiene 
un gran planeta en orbita alrededor suyo, aunque la luz del 
planeta no se pueda ver por separado de la luz de la estrella. 
Con las ideas de un sistema que gira en torno a su centro 
de masa y del corrimiento Doppler de la luz, explique como 
un astronomo podria determinar la presencia del planeta 
invisible. 

| 2. | Explique por que es necesario, cuando se define la lon- 
gitud de una varilla, especificar que las posiciones de los 
extremos de la varilla deben medirse simultaneamente. 

3. Un tren se aproxima con muy alta rapidez a usted que esta 
de pie junto a las vias. Cuando un observador a bordo pasa 


frente a usted, ambos empiezan a tocar la misma sinfoma 
de Beethoven en iPod's identicos. (a) Segun usted, {en 
cual iPod termina primero la sinfoma? (b) <;Que pasaria 
si? Segun el observador a bordo del tren, {en cual repro- 
ductor iPod termina primero la sinfoma? (c) <{En cual iPod 
realmente termina primero la sinfoma? 

| 4 . | Liste tres de las formas en que nuestra vida cambiaria si la 
rapidez de la luz fuera de solo 50 m/s. 

5. {Como es la aceleracion indicada en un grafico espacio- 
tiempo? 

6. (a) “La mecanica de Newton describe correctamente cuer- 
pos que se mueven con magnitudes ordinarias de rapidez 
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y la mecanica relativista describe correctamente cuerpos 
que se mueven muy rapidamente.” (b) “La mecanica rela¬ 
tivista debe hacer una transicion uniforme cuando se 
reduce a la mecanica de Newton en un caso donde la rapi- 
dez de un objeto se hace pequena en comparacion con la 
rapidez de la luz.” Argumente a favor o en contra de los 
incisos (a) y (b). 

7. La rapidez de la luz en el agua es de 230 Mm/s. Suponga 
un electron que se mueve en el agua a 250 Mm/s. <;Esto 
viola el principio de la relatividad? Explique. 

8. Una particula se mueve con una rapidez menor que c/2. 
Si se duplica la rapidez de la particula, ^que ocurre con su 
cantidad de movimiento? 

| 9.| De un argumento fisico que muestre la imposibilidad 
de acelerar un cuerpo de masa m a la rapidez de la luz, 
incluso con una fuerza continua que actue sobre el. 

10. Explique como se usa el efecto Doppler con microondas 
para determinar la rapidez de un automovil. 

11. Se dice que Einstein, en sus anos de adolescencia, hizo la 
pregunta: ‘/Que voy a ver en un espejo si me lo lleve en mis 
manos y corn a una rapidez cercana a la de la luz?” ,;C6mo 
responder a esta pregunta? 

12. (i) Un objeto se coloca en una posicion p > f a partir de 
un espejo concavo, como se muestra en la figura PC39.12a, 
donde /es la longitud focal del espejo. En un intervalo de 
tiempo finito, el objeto se mueve a la derecha del espejo a 
una posicion en el punto focal F. Demuestre que la imagen 


del objeto se mueve a una rapidez mayor que la de la luz. 
(ii) Un apuntador laser se suspende en un piano horizontal 
y se pone en rotacion rapida, como se muestra en la figura 
PC39.12b. Demuestre que el punto de luz que se produce en 
una pantalla lejana se puede mover por la pantalla a una rapi¬ 
dez mayor que la de la luz. (Si lleva a cabo este experimento, 
asegurese de que la luz laser directa no pueda entrar en los 
ojos de una persona.) (iii) Argumente que los experimentos 
en las partes (i) y (ii) no invalidan el principio de que no hay 
materia, no hay energia y la informacion no puede moverse 
mas rapido de lo que la luz se mueve en el vacio. 



Figura PC39.12 

13. Respecto a marcos de referenda, ^como difiere la relativi¬ 
dad general de la relatividad especial? 

14. Dos relojes identicos estan en la misma casa, uno en una 
recamara en el segundo piso y el otro en la planta baja en 
la cocina. ^Cual reloj funciona mas despacio? Explique. 


Problemas 


1. sencillo; 2. intermedio; 3. retador 

[ITJsolucion completa disponible en el Manual de 
soluciones del estudiante/Guia de estudio 


Seccion 39.1 Principio de la relatividad galileano 

Los problemas 46-48, 50, 51, 53-54 y 70 del capitulo 4 se 
pueden asignar a esta seccion. 

1. La camioneta en la figura P39.1 se esta moviendo a una 
rapidez de 10.0 m/s con respecto al suelo. La persona en 
la camioneta lanza una pelota de beisbol en la direccion 
hacia atras a una rapidez de 20.0 m/s en relacion con la 
camioneta. <;Cual es la velocidad de la pelota de beisbol 
segun lo medido por el observador en el suelo? 


v 



Figura P39.1 

| 2. | En el marco de referenda de un laboratorio, un observa¬ 
dor ve que la segunda ley de Newton es valida. Suponga 


que las fuerzas y las masas miden lo mismo en cualquier 
marco de referenda para rapideces pequenas comparadas 
con la rapidez de la luz. (a) Demuestre que la segunda ley 
de Newton tambien es valida para un observador que se 
mueve a una rapidez constante, pequena en comparacion 
con la rapidez de la luz, relativa al marco del laboratorio. 
(b) Demuestre que la segunda ley de Newton no es valida 
en un marco de referenda que se mueve mas alia del 
marco del laboratorio del problema 1 con una aceleracion 
constante. 

3. La rapidez de la Tierra en su 
orbita es de 29.8 km/s. Si esa 
es la magnitud del vector velo¬ 
cidad v del viento de eter en 
la figura P39.3, encuentre el 
angulo p entre la velocidad 
de la luz en el vacio c y la 
velocidad resultante de la luz 
si no hubiera un eter. 

4. Un auto de masa 2 000 kg que 
se desplaza con una rapidez 


v 



Figura P39.3 
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de 20.0 m/s choca y queda trabado con un auto de 1 500 kg 
en reposo en un semaforo. Demuestre que se conserva la 
cantidad de movimiento en un marco de referenda que se 
mueve a 10.0 m/s en la direccion del auto en movimiento. 


un intervalo de tiempo de 3.00 s para girar su cuerpo a 
traves de 1.00 rev mientras flota en el vehiculo. <;Que inter¬ 
valo de tiempo se requiere para este giro segun un obser- 
vador en la Tierra? 


Seccion 39.2 Experimento de Michelson-Morley 

Seccion 39.3 Prindpio de la relatividad de Einstein 

Secdon 39.4 Consecuencias de la teoria especial de la relatividad 

El problema 82 del capitulo 4 se puede asignar a esta 
seccion. 


5. Una estrella esta a 5.00 al de la Tierra. <;A que rapidez debe 
desplazarse una nave espacial en su viaje a la estrella de 
tal manera que la distancia Tierra-estrella medida en el 
marco de la nave sea de 2.00 al? 

6. Una regleta moviendose a 0.900c en relacion con la super- 
ficie de la Tierra se acerca a un observador en reposo con 
respecto a la misma superficie. (a) <;Cual es la longitud de 
la regleta tal como la mide el observador? (b) Cualitativa- 
mente, <;c 6 mo seria la respuesta al inciso (a) si el observa¬ 
dor empezo a correr hacia la regleta? 

7. <;Con que rapidez se mueve un reloj si se observa funcio- 
nando a un ritmo que es la mitad del ritmo de un reloj en 
reposo respecto a un observador? 

8 . Un muon formado a grandes alturas de la atmosfera de la Tie¬ 
rra se desplaza con una rapidez v = 0.990c una distancia de 
4.60 km antes de desintegrarse en un electron, un neutrino 
y un antineutrino (ja~ —> e~ + v + v). (a) ^Cuanto dura el 
muon, observado en su marco de referenda? (b) <;Cuanto se 
desplaza la Tierra, observada en el marco del muon? 

9 . <;Con que rapidez debe moverse una regleta de 1 m si su 
longitud contraida es de 0.500 m? 

10. Una astronauta viaja en un vehiculo espacial que tiene una 
rapidez de 0.500crespecto a la Tierra. La astronauta observa 
su ritmo cardiaco a 75.0 latidos por minuto. Senales genera- 
das por los latidos de la astronauta son radiadas a la Tierra 
cuando el vehiculo se mueve en una direccion perpendicu¬ 
lar a la linea que conecta el vehiculo con un observador en 
la Tierra. (a) <;Que ritmo cardiaco mide el observador en la 
Tierra? (b) <:Que pasaria si? <;Cual seria el ritmo cardiaco si 
la rapidez del vehiculo espacial aumentara a 0.990c? 

11. Un fisico que va en auto se pasa la luz roja de un semaforo. 
Cuando se orilla a su izquierda, le dice al oficial de transito 
que el corrimiento Doppler hizo que la luz roja de longitud 
650 nm le pareciera verde, con una longitud de onda de 
520 nm. El oficial de transito escribe la multa por exceso 
de velocidad. ^Con que rapidez circulaba el fisico, segun su 
propio testimonio? 

12. Un amigo pasa frente a usted en una nave espacial que 
vuela a alta rapidez. Su amigo le dice que su nave mide 
20.0 m de largo y que la nave identicamente construida 
en la que esta usted sentado mide 19.0 m de largo. Segun 
sus observaciones, (a) £cuanto mide su nave?, (b) <;cuanto 
mide la nave de su amigo? y (c) <;cual es la rapidez de la 
nave de su amigo respecto a la suya? 

13. Un vehiculo de espacio profundo se aleja de la Tierra a 
una rapidez de 0.800c. Un astronauta en el vehiculo mide 


14. <;Para que valor de v es que y = 1.010 0? Observe que para 
magnitudes de velocidad menores que este valor, la dilata- 
cion de tiempo y contraction de longitud son efectos que 
suman menos de 1 %. 


15. 


Un supertren con una longitud caracteristica de 100 m 
viaja a una velocidad de 0.950c a medida que pasa a traves 
de un tunel que tiene una longitud caracteristica de 50.0 m. 
Como lo ve un observador a un lado de la via, ,£el tren esta 
en algun momento completamente dentro del tunel? Si es 
asi, ,:cuanto tardan los extremos del tren en desaparecer 
en los extremos del tunel? 


16. El tiempo de vida media de un meson pi en su propio 
marco de referencia (es decir, el tiempo de vida adecuado) 
es de 2.6 X 10 -8 s. Si los mesones se mueven con una velo¬ 
cidad de 0.98c, <;cual es (a) su vida media, medida por un 
observador en la Tierra, y (b) la distancia promedio que 
viaja antes de decaer, segun lo medido por un observador 
en la Tierra? (c) <;Cual seria la distancia que se desplazaria 
si no se produce la dilatation del tiempo? 

17. Un astronomo en la Tierra observa un meteorito en el cielo 
del hemisferio sur que se acerca a la Tierra a una rapidez 
de 0.800c. En el momento de su descubrimiento el meteo¬ 
rito esta a 20.0 al de la Tierra. Calcule (a) el intervalo de 
tiempo requerido para que el meteorito llegue a la Tierra 
como lo midio el astronomo terrestre, (b) este intervalo 
de tiempo, medido por un turista en el meteorito, y (c) la 
distancia a la Tierra tal como la mide el turista. 


18. Un cubo de acero tiene un volumen de 1.00 cm 3 y una masa 
de 8.00 g cuando esta en reposo sobre la Tierra. Si este 
cubo tiene ahora una rapidez u = 0.900c, <;cual es su den- 
sidad, medida por un observador estacionario? Tenga en 
cuenta que la densidad relativista se define como E R /c 2 V. 


_ Una nave espacial con una longitud caracteristica de 300 m 
tarda 0.750 /as en pasar frente a un observador en la Tierra. 
Determine la rapidez de la nave espacial medida por dicho 
observador. 


20. Una nave espacial con una longitud adecuada L p pasa por 
un observador en la Tierra. Segun este observador, se 
necesita un intervalo de tiempo At para que la nave pase 
por un punto fijo. Determine la rapidez del objeto tal 
como la mide el observador basado en la Tierra. 


21. Una fuente de luz se aleja de un observador con una rapi¬ 
dez v s que es pequena en comparacion con c. (a) Demues¬ 
tre que el corrimiento fraccionario en la longitud de onda 
medida esta dado por la expresion aproximada de 

AA Vs 
A c 

Este fenomeno se conoce como corrimiento hacia el rojo, 
porque la luz visible se corre hacia el rojo. (b) Medicio- 
nes espectroscopicas de luz a A = 397 nm que provienen 
de una galaxia en la Osa Mayor dejan ver un corrimiento 
hacia el rojo de 20.0 nm. ,;Cual es la rapidez con la que se 
aleja la galaxia? 
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22. Problema de repaso. En 1963, el astronauta Gordon Coo¬ 
per de la nave Mercury le dio 22 vueltas a la Tierra. La 
prensa dijo que en cada vuelta el envejecio 2 millonesimas 
de segundo menos de lo que hubiera envejecido en la Tie¬ 
rra. (a) Si se supone que el se encontraba a 160 km sobre 
la Tierra en una orbita circular, determine la diferencia de 
tiempo entre alguien en la Tierra y el astronauta en orbita 
para las 22 vueltas. Necesitara usar la aproximacion 


Vl - 




para x pequena. (b) <;La prensa reporto informacion pre- 
cisa? Explique por que. 


23. Un radar de la policia detecta la siguiente rapidez de un 
auto (figura P39.23). Microondas de una frecuencia cono- 
cida con gran precision se emiten hacia el auto. El auto 
en movimiento refleja las microondas con un corrimiento 
Doppler. Las ondas reflejadas se reciben y combinan con 
una version atenuada de la onda transmitida. Se presentan 
batimientos entre las dos senales de microondas. Se mide 
la frecuencia de los batimientos. (a) Para una onda elec- 
tromagnetica reflejada a su fuente desde un espejo que se 
aproxima con una rapidez v, demuestre que la onda refle¬ 
jada tiene una frecuencia de 


donde / es la frecuencia de la fuente. (b) Considerando 
que v es mucho menor que c, demuestre que la frecuen¬ 
cia de batimiento puede escribirse como / batimiento = 2v/\. 
(c) iQue frecuencia de batimiento se observa para una 
rapidez de 30.0 m/s de un auto si las microondas tienen 
una frecuencia de 10.0 GHz? (d) Si la medicion de la fre¬ 
cuencia de batimiento en (c) es precisa a ±5 Hz, ^que tan 
precisa es la medicion de rapidez? 



Figura P39.23 


24. Los gemelos identicos Veloz y Goslo se unen en una migra- 
cion desde la Tierra al planeta X, que esta a 20.0 al en un 
marco de referencia en el que ambos planetas estan en 
reposo. Los gemelos, de la misma edad, parten al mismo 
tiempo en diferentes naves espaciales. La nave de Veloz 
vuela con rapidez constante de 0.950c y la de Goslo a 
0.750c. (a) Calcule la diferencia de edades entre los geme¬ 
los despues que la nave de Goslo aterrice en el planeta X. 
(b) £Cual gemelo es el mas viejo? 


kJ Un reloj atomico se mueve a 1 000 km/h en 1.00 h, tal como 
lo mide un reloj identico en la Tierra. Al final del intervalo 
de 1.00 h, <;cuantos nanosegundos mas lento sera el reloj en 
movimiento comparado con el reloj basado en la Tierra? 


26. Problema de repaso. Una civilizacion extrana ocupa una 
estrella enana cafe, casi inmovil respecto al Sol, a varios 
anos luz de distancia. El piano de la orbita del planeta es 
perpendicular a una linea desde la enana cafe al Sol, asi 
que el planeta esta cerca de una posicion fija relativa al Sol. 
A los extraterrestres les gustan los programas de Me Gyver, 
del canal 2 de television, que tiene una frecuencia porta- 
dora de 57.0 MHz. Su linea de vision hacia nosotros esta 
en el piano de la orbita de la Tierra. Encuentre la diferen¬ 
cia entre las frecuencias mas alta y mas baja que reciben 
debido al movimiento orbital de la Tierra alrededor del Sol. 


Seccion 39.5 Ecuaciones de transformacion de Lorentz 

27. Una luz roja destella en la posicion x R = 3.00 m y en un 
tiempo t R = 1.00 X 10 ~ 9 s, y una luz azul centellea en 
x B = 5.00 my J B = 9.00 X 10 -9 s, todos observados en el 
marco de referencia S. El marco de referencia S' tiene su 
origen en el mismo punto que S en t = t' = 0, el marco 
S' se mueve uniformemente a la derecha. Se observa que 
ambos destellos se presentan en el mismo lugar en S', 
(a) Encuentre la rapidez relativa entre S y S', (b) Encuen¬ 
tre la ubicacion de los dos destellos en el marco S', (c) <{En 
que tiempo se presenta el destello rojo en el marco S'? 

28. Shannon observa dos pulsos de luz que han de emitirse 
desde la misma ubicacion, pero separados un tiempo de 
3.00 /ms. Kimmie ve la emision de los dos pulsos con una 
separacion en el tiempo de 9.00 /jls . (a) <;Con que rapidez 
se mueve Kimmie respecto a Shannon? (b) Segun Kim¬ 
mie, <;cual es la separacion en el espacio de los dos pulsos? 

29. Se observa que una varilla en movimiento tiene una lon- 
gitud de 2.00 m y esta orientada con un angulo 6 = 30° 
respecto a la direccion del 
movimiento, como se mues- 
tra en la figura P39.29. La 
varilla tiene una rapidez de 
0.995r. (a) ,;Cual es la longi- 
tud de la varilla? (b) <;Cual 
es el angulo de orientacion 
en el marco caracteristico? 

30. Una varilla que se mueve 
con una rapidez v a lo largo 
de la direccion horizontal se observa que tiene longitud 
€ y forma un angulo 0 con respecto a la direccion de movi¬ 
miento, como se muestra en la figura P39.29. (a) Demues¬ 
tre que la longitud de la varilla tal como la mide un observa- 
dor en reposo con respecto a la varilla es, £ p = €[l — ( v 2 /c 2 ) 
cos 2 0] l/ 2 . (b) Demuestre que el angulo 0 p que la varilla 
forma con el eje x, de acuerdo a un observador en reposo 
con respecto a la varilla, se puede encontrar a partir de 
tan 0 p = y tan 0. Estos resultados muestran que la varilla 
observada es contraida y hecha girar. (Tome el extremo 
inferior de la varilla como el origen del sistema de coorde- 
nadas en el que la varilla esta en reposo.) 

31. Keila, en el marco de referencia S, mide dos eventos que son 
simultaneos. Un evento A se produce en el punto (50.0 m, 



Direccion del 
movimiento 

Figura P39.29 
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0, 0) en el instante 09:00:00 hora universal el 15 de enero de 
2013. El evento B se produce en el pun to (150 m, 0, 0) en 
el mismo momento. Torrey, que pasa moviendose con una 
velocidad de 0.800ci, tambien observa los dos eventos. En su 
marco de referencia S', ^cual evento se produjo primero y que 
intervalo de tiempo transcurrio entre los acontecimientos? 


Seccion 39.6 Ecuaciones de transformacion de velocidad de Lorentz 


32.| La figura P39.32 muestra un chorro de material (arriba 
a la derecha) que esta siendo expulsado por la galaxia 
M87 (abajo a la izquierda). Se cree que estos chorros son 
la evidencia de agujeros negros supermasivos en el centra 
de una galaxia. Suponga que dos chorros de material son 
expulsados en direcciones opuestas desde el centra de una 
galaxia. Ambos chorros se mueven con una velocidad de 
0.750c respecto al centra de la galaxia. Determine la rapi- 
dez de un chorro respecto al otro. 



< 

CO 

< 

Figura P39.32 


33.| Una nave espacial enemiga se aleja de la Tierra con rapi- 
dez v = 0.800c (figura P39.33). Una nave de la patrulla 
galactica la persigue con rapidez u = 0.900c respecto a 
la Tierra. Observadores en la Tierra ven que la patrulla 
alcanza a la nave enemiga con rapidez relativa de 0.100c. 
£Con que rapidez la patrulla alcanza a la nave enemiga 
segun lo ve la tripulacion de la primera? 


S 



Nave espacial de 
la patrulla galactica 


S' 



Figura P39.33 


34. Una nave espacial es lanzada desde la superficie de la Tie¬ 
rra con una velocidad de 0.600c en un angulo de 50.0° por 
encima del eje horizontal x positivo. Otra nave espacial 
que esta en movimiento pasa con una velocidad de 0.700c 
en la direccion x negativa. Determine la magnitud y direc- 
cion de la velocidad de la primera nave espacial tal como 
la mide el piloto de la segunda nave espacial. 

35. Un cohete se mueve con una velocidad de 0.92c a la dere¬ 
cha con respecto a un observador estacionario A. Un obser- 
vador B que se mueve respecto al observador A ve que el 


cohete se esta moviendo con una velocidad de 0.95c a la 
izquierda. <{Cual es la velocidad del observador B en rela- 
cion con el observador A? ( Sugerencia : considere la veloci¬ 
dad del observador B en el marco de referencia del cohete.) 


Seccion 39.7 Cantidad de movimiento lineal relativista 


36. Calcule la cantidad de movimiento de un electron que se 
mueve con una rapidez de (a) 0.010 0c, (b) 0.500cy (c) 0.900c. 

37. Un electron tiene una cantidad de movimiento que es tres 
veces mas grande que su cantidad de movimiento clasica. 
(a) Encuentre la rapidez del electron, (b) <:Que pasaria si? 
,{C6mo cambiaria el resultado si la particula fuera un proton? 

38. Demuestre que la rapidez de un objeto que tiene una can¬ 
tidad de movimiento de magnitud p y masa m es 

c 

u = 

VI + (me/p) 2 

39. (a) Calcule la cantidad de movimiento clasica de un pro¬ 
ton que viaja a 0.990c, dejando de lado los efectos relativis- 
tas. (b) Repita el calculo al incluir los efectos relativistas. 
(c) ,{Tiene sentido despreciar la relatividad a tales rapideces? 

40. La rapidez limite en cierta autopista es de 90.0 km/h. 
Suponga que las multas por alta rapidez se hacen propor- 
cionales a la cantidad por la que la cantidad de movimiento 
de un vehiculo supera la cantidad de movimiento que ten- 
dria cuando viaja a la rapidez limite. La multa por condu- 
cir a 190 km/h (esto es, 100 km/h por arriba de la rapidez 
limite) es de 80 dolares. En tal caso, <{cual sera la multa por 
viajar (a) a 1 090 km/h, (b) a 1 000 000 090 km/h? 


41. Una pelota de golf se desplaza con una rapidez de 90.0 
m/s. ,{En que fraccion difiere su magnitud de cantidad de 
movimiento relativista p respecto a su valor clasico mu} Es 
decir, encuentre la razon (p — mu)/mu. 


42. La expresion no relativista para la cantidad de movimiento 
de una particula, p = mu, coincide con los experimentos si 
u « c. ,{Con que rapidez el uso de esta ecuacion presenta un 
error en la cantidad de movimiento de (a) 1.00% y (b) 10.0%? 


kJUna particula inestable en reposo se descompone en dos 
fragmentos de masa desigual. La masa del primer fragmento 
es 2.50 X 10 -28 kg, y la del otro es 1.67 X 10 -27 kg. Si el frag¬ 
mento mas ligero tiene una rapidez de 0.893c despues de la 
separacion, ^cual es la rapidez del fragmento mas pesado? 


Seccion 39.8 Energia relativista 


44. Determine la energia requerida para acelerar un electron 
a partir de (a) 0.500ca 0.900cy (b) 0.900ca 0.990c. 

45. Un electron tiene una energia cinetica cinco veces mayor 
que su energia en reposo. Encuentre (a) su energia total y 
(b) su rapidez. 


46. Los pro tones de un acelerador en el Laboratorio Nacio- 
nal Fermi, cerca de Chicago, son acelerados a una energia 
total que es 400 veces su energia en reposo. (a) <{Cual es la 
rapidez de los protones en terminos de c? (b) <{Cual es su 
energia cinetica en MeV? 


47. Un proton se mueve a 0.950c. Calcule (a) su energia en 
reposo, (b) su energia total y (c) su energia cinetica. 


48. (a) Determine la energia cinetica de una nave espacial de 
78.0 kg lanzada fuera del Sistema Solar a una rapidez 
de 106 km/s utilizando la ecuacion clasica K=\mu/. 
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49. 


50. 


51. 


52. 


53. 


54. 


55. 


56. 


57. 


58. 


59 . 


(b) <:Que pasaria si? Calcule su energia cinetica mediante 
la ecuacion relativista. (c) Explique el resultado de la com- 
paracion de las respuestas de los incisos (a) y (b). 

Un proton en un acelerador de alta energia se mueve con 
una rapidez de c/2. Utilice el teorema del trabajo y energia 
cinetica para hallar el trabajo necesario para aumentar su 
rapidez a (a) 0.750ry (b) 0.995r. 

Demuestre que, para cualquier cuerpo que se mueva a 
menos de una decima de la rapidez de la luz, la energia 
cinetica relativista coincide con el resultado de la ecua¬ 
cion clasica K = \mu 2 en una variacion menor a 1%. Por lo 
tanto, para la mayor parte de los casos la ecuacion clasica 
es lo suficientemente buena para describir estos objetos. 

La energia total de un proton es el doble de su energia en 
reposo. Determine la cantidad de movimiento del proton 
en unidades MeV/c. 

Considere electrones acelerados a una energia de 20.0 GeV 
en el Acelerador Lineal de Stanford de 3.00 km de largo. 

(a) <;Cual es el factor y para los electrones? (b) <;Cual es su 
rapidez a la energia dada? (c) <;Que tan largo parece el ace¬ 
lerador en el marco de referenda de los electrones cuando 
se mueven a su rapidez mas alta? 

Cuando 1.00 g de hidrogeno se combina con 8.00 g de 
oxigeno, se forman 9.00 g de agua. Durante esta reaccion 
quimica se liberan 2.86 X 10 5 J de energia. (a) <;La masa 
del agua es mayor o menor que la masa de los reactantes? 

(b) <;Cual es la diferencia en masa? (c) Explique si es posi- 
ble detectar el cambio de masa. 

En una planta de energia nuclear, las barras de combustible 
duran tres anos antes de que sea necesario cambiarlas. Si 
una planta con una potencia termica nominal de 1.00 GW 
funciona a 80.0% de su capacidad durante tres anos, <;cual 
es la perdida de masa del combustible? 

La potencia de salida del Sol es de 3.85 X 10 26 W. <;Cuanto 
disminuye la masa del Sol en 1 segundo? 

Un rayo gamma (foton de alta energia) puede producir 
un electron (e - ) y un positron (e + ) cuando entra en el 
campo electrico de un nucleo pesado: y —> e + + e“. <;Cual 
es la minima energia de rayos gamma que se requiere para 
lograr esta tarea? Nota: las masas del electron y del posi¬ 
tron son iguales. 

Una nave espacial de masa 2.40 X 10 6 kg va a ser acelerada 
a una velocidad de 0.700c. (a) iQue cantidad minima de 
energia requiere esta aceleracion del combustible de la nave 
espacial, asumiendo una eficiencia perfecta? (b) ^Cuanto 
combustible se necesitaria para proporcionar esta cantidad de 
energia si toda la energia en reposo del combustible pudiera 
ser transformada en energia cinetica de la nave espacial? 

Demuestre que la relacion de energia y cantidad de movi¬ 
miento en la ecuacion 39.27, E? = p 2 c 2 + (me 2 ) 2 , se sigue de 
las expresiones E = yme 2 y p = ymu. 

La energia en reposo de un electron es de 0.511 MeV. La 
energia en reposo de un proton es de 938 MeV. Suponga 
que ambas particulas tienen energia cinetica de 2.00 MeV. 
Encuentre la rapidez de (a) el electron y (b) el proton. 

(c) <;En que factor supera la rapidez del electron a la del pro¬ 
ton? (d) Repita los calculos de los incisos (a)-(c) si supone 
que ambas particulas tienen energias cineticas de 2 000 MeV. 


60 . Considere un automovil que se mueve con rapidez de auto- 
pista u. i Su energia cinetica real es mayor o menor que 
\mu 2 ? Realice una estimacion del orden de magnitud de la 
cantidad en la que su energia cinetica real difiere de \mi?. 
En su solucion, establezca las cantidades que toma como 
datos y los valores que midio o estimo para ellos. Puede 
encontrar util el Apendice B.5. 


Un pion en reposo (m^ = 273 m) se desintegra en un muon 
(m = 207 m e ) y un antineutrino (m v ~ 0). La reaccion se 
escribe tt~ — > ii~ + v. Encuentre (a) la energia cinetica 
del muon y (b) la energia del antineutrino en electron volts. 


62. Una particula inestable, con masa m= 3.34 X 10~ 27 kg esta 
inicialmente en reposo. La particula decae en dos fragmen- 
tos que vuelan fuera a lo largo del eje x con componentes 
de velocidad u x = 0.987c y u 2 = —0.868c. A partir de esta 
informacion, se desea determinar las masas de los fragmen- 
tos 1 y 2. (a) /E\ sistema inicial de la particula inestable se 
convierte en el sistema de los dos fragmentos, aislado o no 
aislado? (b) En funcion de su respuesta al inciso (a), <;cuales 
dos analisis de modelos son apropiados para esta situacion? 
(c) Halle los valores de y de los dos fragmentos despues 
del decaimiento. (d) Use uno de los analisis de modelos en 
el inciso (b) para encontrar una relacion entre las masas 
m x y m 2 de los fragmentos. (e) Con el segundo analisis de 
modelo en el inciso (b), encuentre una segunda relacion 
entre las masas m x y m 2 . (f) Resuelva las relaciones en los 
incisos (d) y (e) de forma simultanea para las masas m x y m 2 . 


63. Las estrellas masivas terminan sus vidas en explosiones de 
supernovas que producen los nucleos de todos los atomos 
en la mitad inferior de la tabla periodica por la fusion de 
los nucleos mas pequenos. Este problema modela aproxi- 
madamente ese proceso. Una particula de masa m = 1.99 
X 10 -26 kg que se mueve con una velocidad u = 0.500ci 
choca de frente y se adhiere a una particula de masa m' = 
m /3 que se mueve con la velocidad u = —0.500ci. <;Cual es 
la masa de la particula resultante? 


64. Las estrellas masivas terminan sus vidas en explosiones de 
supernovas que producen los nucleos de todos los atomos 
en la mitad inferior de la tabla periodica por la fusion de los 
nucleos mas pequenos. Este problema modela aproximada- 
mente ese proceso. Una particula de masa m que se mueve 
a lo largo del eje x con una componente de velocidad +u 
choca frontalmente y se pega a una particula de masa m /3 
en movimiento a lo largo del eje x con componente de velo¬ 
cidad —u. (a) <;Cual es la masa M de la particula resultante? 

(b) Evalue la expresion del inciso (a) en el limite de u —» 0. 

(c) Explique si el resultado esta de acuerdo con lo que cabe 
esperar de la fisica relativista. 


Seccion 39.9 Teori'a general de la relatividad 

65. Problema de repaso. Un satelite de la Tierra empleado 
en el sistema de posicionamiento global (GPS) se mueve en 
orbita circular con un periodo de 11 h 58 min. (a) Deter¬ 
mine el radio de su orbita. (b) Determine su rapidez. (c) El 
satelite contiene un oscilador que produce la senal prin¬ 
cipal no militar GPS. Su frecuencia es 1 575.42 MHz en el 
marco de referenda del satelite. Cuando esta frecuencia 
es recibida por un receptor GPS (figura P39.65, pagina 
1230) en la superficie terrestre, <;cual es el cambio fraccio- 
nario en ella debido a la dilatacion del tiempo, como lo 
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describe la relatividad especial? (d) El corrimiento hacia 
el azul gravitacional de la frecuencia, segun la relatividad 
general, es un efecto separado. Se llama corrimiento hacia 
el azul para indicar un cambio a frecuencia alta. La magni- 
tud del cambio fraccionario esta dado por 

A f_ = ^ 

f me 2 

donde U es el cambio en la energia potencial gravitacional 
de un sistema objeto-Tierra cuando el objeto de masa m se 
mueve entre los dos puntos donde se observa la senal. Calcule 
este cambio fraccionario en la frecuencia. (e) ,;Cual es el cam¬ 
bio fraccionario general en la frecuencia debido a la dilata- 
cion del tiempo y al corrimiento hacia el azul gravitacional? 



Figura P39.65 


Problemas adicionales 


66. Un electron tiene una rapidez de 0.750c. (a) Encuentre la 
rapidez de un proton que tiene la misma energia cinetica 
que dicho electron, (b) <;Que pasaria si? Encuentre la rapi¬ 
dez de un proton que tiene la misma cantidad de movi- 
miento que el electron. 


67. 


La reaccion neta de la fusion nuclear dentro del Sol se 
puede escribir como 4 X H -► 4 He + E. La energia en reposo 
de cada atomo de hidrogeno es 938.78 MeV y la energia 
en reposo del atomo de helio—4 es 3 728.4 MeV. Calcule 
el porcentaje de la masa inicial que se transforma en otras 
formas de energia. 


68. gPor que es imposible la siguiente situacion? En su cumpleanos 
40, los gemelos Veloz y Goslo se despiden cuando Veloz se va 
a un planeta que esta a 50 al de distancia. Viaja a una rapi¬ 
dez constante de 0.85c e inmediatamente se da la vuelta y 
regresa a la Tierra despues de llegar al planeta. Al llegar de 
nuevo a la Tierra, Veloz tiene una alegre reunion con Goslo. 


69. Una estacion de radar meteorologico Doppler emite un 
pulso de ondas de radio en la frecuencia de 2.85 GHz. 
A partir de una cantidad de gotas de agua relativamente 
pequena en el cojinete a 38.6° al noreste, la estacion recibe 
un impulso reflejado despues de 180 /jls con una frecuen¬ 
cia desplazada hacia arriba por 254 Hz. A partir de un 
lote similar de las gotas de lluvia en la direccion 39.6° 
al noreste, la estacion recibe un pulso reflejado despues 
del mismo retardo de tiempo, con una frecuencia des¬ 
plazada hacia abajo por 254 Hz. Estos pulsos tienen las 
frecuencias mas altas y mas bajas que la estacion recibe. 

(a) Calcule las componentes de la velocidad radial de los 
dos lotes de gotas de lluvia. (b) Suponga que estas gotas 


de lluvia se arremolinan en un vortice girando uniforme- 
mente. Encuentre la rapidez angular de su rotacion. 

70. Un objeto que tiene masa de 900 kg y viaja a rapidez 0.850c 
choca con un objeto estacionario que tiene masa de 1 400 kg. 
Los dos objetos se adhieren entre si. Halle (a) la rapidez y 

(b) la masa del objeto compuesto. 


71. Un astronauta desea visitar la galaxia de Andromeda, 
haciendo un viaje de ida que le llevara 30.0 anos en el 
marco de referenda de la nave espacial. Suponga que la 
galaxia esta a 2.00 millones de anos luz de distancia y su 
rapidez es constante. (a) <;A que velocidad se debe viajar 
con relacion a la Tierra? (b) <;Cual sera la energia cinetica 
de la nave espacial, que tiene una masa de 1.00 X 10 6 kg? 

(c) <;Cual es el costo de esta energia si se compra a un pre- 
cio tipico de consumo de energia electrica, 13.0 centavos 
por kWh? La siguiente aproximacion sera util: 


v /i 


1 — — para x « 1 


72. Una profesora de fisica da un examen desde la Tierra para 
sus alumnos, que estan en una nave espacial que viaja a la 
velocidad v con respecto a la Tierra. En el momento que 
la nave pasa a la profesora, senala el comienzo del exa¬ 
men. Ella desea que sus estudiantes tengan un intervalo de 
tiempo T 0 (tiempo de la nave espacial) para completar el 
examen. Demuestre que ella debe esperar un intervalo de 
tiempo (tiempo de la Tierra) de 


T = 


/ l ~ v/c 

V 1 + v/c 


antes de enviar una senal de luz pidiendo que se detengan. 
(Sugerencia: recuerde que se necesita algun tiempo para 
que la segunda senal de luz viaje desde el profesor a los 
estudiantes.) 

73. Una sonda espacial interestelar es lanzada desde la Tierra. 
Despues de un breve periodo de aceleracion se mueve con 
una velocidad constante de 70.0% de la rapidez de la luz. 
Sus baterias de propulsion nuclear suministran la energia 
para mantener su transmisor de datos activo continua- 
mente. Las baterias tienen un tiempo de vida de 15.0 anos, 
medidos en un sistema en reposo. (a) <;Cuanto tiempo 
duran las baterias de la sonda espacial medido por el con¬ 
trol de la mision en la Tierra? (b) <;A que distancia esta la 
sonda desde la Tierra cuando las baterias fallan, medida 
por el control de la mision? (c) <;A que distancia esta la 
sonda desde la Tierra, medida por el odometro de viaje 
integrado cuando las baterias dejan de funcionar? (d) <;Por 
cuanto tiempo total despues del lanzamiento son recibidos 
los datos de la sonda por el control de la mision? Tenga en 
cuenta que las ondas de radio viajan a la rapidez de la luz 
y llenan el espacio entre la sonda y la Tierra en el instante 
en que la bateria falla. 

74. La ecuacion 

K = (— = s — \ \mc 2 

VVi - ^ 2 a 2 / 

da la energia cinetica de una particula que se mueve con 
rapidez u. (a) Resuelva la ecuacion para u. (b) A partir de 
la ecuacion para u, identifique el valor mmimo posible 
de rapidez y la correspondiente energia cinetica. (c) Identifi- 
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que la maxima rapidez posible y la correspondiente energia 
cinetica. (d) Derive la ecuacion para u respecto al tiempo 
para obtener una ecuacion que describa la aceleracion 
de una particula como funcion de su energia cinetica y la 
potencia de entrada a la particula. (e) Observe que para una 
particula no relativista se tiene u = (2 K/m) 1/2 , y que derivar 
esta ecuacion respecto al tiempo da a = P/{2mK ) l/2 . Esta- 
blezca la forma limite de la expresion en el inciso (d) a baja 
energia. Establezca como se compara con la expresion no 
relativista. (f) Establezca la forma limite de la expresion en 
el inciso (d) a alta energia. (g) Considere una particula con 
potencia de entrada constante. Explique como la respuesta 
al inciso (f) ayuda a explicar la respuesta al inciso (c). 

75. Considere al astronauta planeando el viaje a Andromeda 
en el problema 71. (a) A tres cifras significativas, <;cual es 
el valor de y para la rapidez hallada en el inciso (a) del 
problema 71? (b) Justo cuando el astronauta se va en su 
viaje a rapidez constante, un haz de luz se envia tambien 
en la direccion de Andromeda. De acuerdo con el obser- 
vador en la Tierra, ^cuanto mas tarde llega el astronauta a 
Andromeda despues de la llegada del rayo de luz? 

76. Un objeto se desintegra en dos fragmentos. Uno de los 
fragmentos tiene una masa de 1.00 MeV/c 2 y una cantidad 
de movimiento 1.75 MeV/c en la direccion xpositiva. El otro 
fragmento tiene una masa de 1.50 MeV/c 2 y una cantidad 
de movimiento de 2.00 MeV/c en la direccion y positiva. 
Encuentre (a) la masa y (b) la rapidez del objeto original. 

Los rayos cosmicos que poseen la mas alta energia son pro¬ 
tones que tienen energia cinetica del orden de 10 13 MeV. 

(a) Medido en el marco del proton, <;cuanto tardaria uno 
de estos protones en atravesar la galaxia de la Via Lactea, 
que tiene un diametro de ~ 10 5 anos luz, medido en el 
marco del proton? (b) Desde el punto de vista del proton, 
<;de cuantos kilometros es el diametro de la galaxia? 

La nave espacial I, en la que viajan estudiantes que hacen 
un examen de fisica, se aproxima a la Tierra con una rapi¬ 
dez de 0.600c (respecto a la Tierra), mientras que la nave 
espacial II, que contiene profesores que vigilan el examen, 
se mueve a 0.280c (respecto a la Tierra) directamente 
hacia los estudiantes. Si los profesores detienen el examen 
despues de transcurridos 50.0 min en su reloj, <;cuanto 
dura el examen segun es medido por (a) los estudiantes y 

(b) un observador en la Tierra? 

79. Problema de repaso. Alrededor del nucleo de un reactor 
nuclear protegido por una gran fosa de agua, la radiacion 
Cerenkov aparece como un resplandor azul (vea figura 
P17.38 en la pagina 528). La radiacion Cerenkov se produce 
cuando una particula viaja mas rapido a traves de un medio 
que la rapidez de la luz en ese medio. Es el equivalente elec- 
tromagnetico de una ola de proa o de una explosion sonica. 
Un electron viaja a traves del agua a una velocidad 10.0% 
mas rapido que la rapidez de la luz en el agua. Determine: 

(a) la energia total del electron, (b) la energia cinetica y 

(c) la cantidad de movimiento. (d) Halle el angulo entre la 
onda de choque y la direccion de movimiento del electron. 

80. El movimiento de un medio transparente influye en la 
rapidez de la luz. Este efecto lo observo por primera oca- 
sion Fizeau en 1851. Considere un haz de luz en agua que 
se mueve con rapidez v en una tuberia horizontal. Suponga 


que la luz viaja en la misma direccion que el agua. La rapi¬ 
dez de la luz respecto al agua es c/n, donde n = 1.33 es el 
mdice de refraccion del agua. (a) Use la ecuacion de trans- 
formacion de velocidad para demostrar que la rapidez de 
la luz medida en el marco del laboratorio es 

c (1 + nv/ c\ 
n\l + v/ncj 

(b) Demuestre que para v « c, la expresion del inciso (a) 
se convierte, a una buena aproximacion, en 

c v 

U ~- \~ V -9 

n n l 

(c) Argumente a favor o en contra del punto de vista de 
que se debe esperar que el resultado sea u = {c/n) + v, de 
acuerdo con la transformacion galileana, y que la presen- 
cia del termino —v/n 2 representa un efecto relativista que 
aparece incluso a rapideces “no relativistas”. (d) Evalue u 
en el limite cuando la rapidez del agua tiende a c. 

81. Imagine que todo el Sol, de masa M s , se colapsa a una 
esfera de radio R g , de manera que el trabajo necesario para 
remover una pequena masa m desde la superficie seria 
igual a su energia en reposo me 2 . Este radio se denomina 
radio gravitacional. (a) Utilice este metodo para demostrar 
que Rg = GM s /c 2 . (b) Halle el valor numerico de R g . 

82. iPor que es imposible la siguiente situacion? Un experimenta- 
dor esta acelerando electrones para uso en la prueba de un 
material. Se encuentra que cuando los acelera a traves de 
una diferencia de potencial de 84.0 kV, los electrones tienen 
la mitad de la rapidez que desea. Se cuadruplica la diferen¬ 
cia de potencial a 336 kV y los electrones acelerados a traves 
de esta diferencia de potencial tienen la rapidez deseada. 

83. Una nave espacial de otro planeta, que vuela a 0.600c hacia 
la Tierra, lanza una nave de aterrizaje con una avanzada 
de agentes de compras y maestros de fisica. Esta nave viaja 
en la misma direccion con una rapidez de 0.800c respecto 
a la nave nodriza. Como se observa en la Tierra, la nave 
espacial esta a 0.200 anos luz de la Tierra cuando lanza la 
nave de aterrizaje. (a) <;Cual es la rapidez de la nave que 
se aproxima y cual es la que miden los observadores en la 
Tierra? (b) <;Cual es la distancia a la Tierra en el momento 
que aterriza la nave, como la observan los tripulantes de 
la nave nodriza? (c) ,;Cuanto tarda la nave de aterrizaje en 
llegar a la Tierra, segun la observan los tripulantes de la 
nave nodriza? (d) Si la nave de aterrizaje tiene una masa 
de 4.00 X 10 5 kg, <;cual es su energia cinetica como se 
observa en el marco de referenda de la Tierra? 

84. (a) Elabore una grafica de la energia cinetica relativista y 
la energia cinetica clasica, ambas como funcion de la rapi¬ 
dez, para un objeto con una masa de su eleccion. (b) <:A 
que rapidez subestima la energia cinetica clasica el valor 
experimental en 1%? (c) ,;En 5%? (d) ,;En 50%? 

85. Un observador en una nave espacial se mueve por inercia 
hacia un espejo a una rapidez v = 0.650c respecto al marco 
de referenda marcado por S en la figura P39.85 (pagina 
1232). El espejo esta inmovil respecto a S. Un pulso de luz 
emitido por la nave espacial viaja hacia el espejo y es refle- 
jado hacia la nave. El frente de la nave esta a una distancia 
d = 5.66 X 10 10 m del espejo (medida por observadores en 
S) en el momento que el pulso de luz sale de la nave. <;Cual 
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es el tiempo total de viaje del pulso, medido por observa- 
dores en (a) el marco S y (b) el frente de la nave espacial? 



cuencia, solo una fraccion de la energia de la particula inci- 
dente esta disponible para crear una particula nueva. En este 
problema determine la forma en que la energia disponible 
para la creacion de la particula depende de la energia del 
proton en movimiento. Demuestre que la energia existente 
para crear una particula producto esta dada por 

Me 2 = 2m p c 2 ^ 1 H-g 

V 2m p c 4 


Figura P39.85 Problemas 85 y 86. 

86. Un observador en una nave espacial se mueve por inercia 
hacia un espejo a una rapidez v respecto al marco de referen¬ 
da marcado por S en la figura P39.85. El espejo esta inmovil 
respecto a S. Un pulso de luz emitido por la nave espacial viaja 
hacia el espejo y es reflejado hacia la nave. El frente de la nave 
esta a una distancia d del espejo (medida por observadores 
en S) en el momento que el pulso de luz sale de la nave. <;Cual 
es el tiempo total de viaje del pulso, medido por observadores 
en (a) el marco S y (b) el frente de la nave espacial? 

87. Un nucleo de 57 Fe en reposo emite un foton de 14.0 keV. 
Use la conservacion de la energia y la cantidad de movi¬ 
miento para deducir la energia cinetica del nucleo en 
retroceso en electron volts. Utilice Me 2 = 8.60 X 10 -9 J 
para el estado final del nucleo de 57 Fe. 


Problemas de desafi'o 


88 . | Una particula con carga electrica q se mueve a lo largo de 
una recta en un campo electrico uniforme E con una rapi¬ 
dez u. La fuerza electrica ejercida sobre la carga es qE. El 
movimiento y el campo electrico estan en la direccion x. 
(a) Demuestre que la aceleracion de la particula en la 
direccion x esta dada por 

= du = qE( _v 2 Y /2 
dt m V e 2 J 


(b) Analice la importancia de la dependencia de la acelera¬ 
cion respecto de la rapidez. (c) <:Que pasaria si? La particula 
arranca desde el reposo en x = 0 y t = 0 , ,;que haria usted para 
hallar la rapidez de la particula y su posicion en el tiempo t? 

89. La creacion y el estudio de nuevas particulas elementales es 
una parte importante de la fisica contemporanea. En espe¬ 
cial es interesante el descubrimiento de una particula muy 
pesada. Para crear una particula de masa M es necesaria una 
energia Me 2 . Con suficiente energia es posible crear una par¬ 
ticula exotica al dejar que una particula de materia ordina- 
ria en rapido movimiento, por ejemplo un proton, choque 
con una particula objetivo similar. Considere una colision 
perfectamente inelastica entre dos protones: un proton 
incidente con masa nip, energia cinetica K y magnitud p de 
cantidad de movimiento, se une con un proton objetivo origi- 
nalmente inmovil para formar una sola particula producto de 
masa M. Podria pensar que la creacion de una nueva particu¬ 
la, nueve veces mas pesada que en un experimento previo, 
haria necesaria precisamente nueve veces mas energia para 
el proton incidente. Por desgracia, no toda la energia cinetica 
total del proton entrante esta disponible para crear la par¬ 
ticula producto, porque la conservacion de la cantidad de 
movimiento exige que despues de la colision el sistema en 
su conjunto todavia debe tener energia cinetica. En conse- 


Este resultado muestra que cuando la energia cinetica K 
del proton incidente es grande en comparacion con su 
energia en reposo m^c 2 , M se aproxima a (2nipK) 1/2 / c. Por 
lo tanto, si la energia del proton entrante se incrementa 
en un factor de nueve, la masa creada aumenta solo en un 
factor de tres y no en un factor de nueve como se esperaba. 
(b) Este problema puede ser aliviado mediante el uso de 
rayos colisionadores, como es el caso de casi todos los acele- 
radores modernos. Aqui la cantidad total de movimiento 
de un par de particulas que interactuan puede ser cero. El 
centro de masa puede estar en reposo despues de la coli¬ 
sion, de modo que en principio toda la energia cinetica ini- 
cial se puede usar para crear particulas, Demuestre que 

Me 2 = 2mc 2 (l H- 

V me J 

donde K es la energia cinetica total de dos particulas iden- 
ticas que colisionan entre si. En este caso, si K » me 2 , M 
es directamente proporcional a K, como es de esperarse. 

90. Suponga que el Sol esta a punto de explotar. En un esfuerzo 
por salvarse, escapa en una nave espacial a v = 0.800c y se 
dirige hacia la estrella Tau Ceti, a 12.0 anos luz de distan¬ 
cia. Cuando llega al punto medio del viaje desde la Tierra, 
ve que el Sol explota y, desafortunadamente, en el mismo 
instante tambien Tau Ceti explota. (a) En el marco de refe¬ 
renda de la nave espacial, ,;debe concluir que las dos explo- 
siones se presentan en forma simultanea? Si no es asi, ^cual 
ocurrio primero? (b) <:Que pasaria si? En un marco de refe- 
rencia en el que el Sol y Tau Ceti estan en reposo, ^explota- 
ron simultaneamente? Si no es asi, £cual exploto primero? 

91. Tono y Fatima juegan a atrapar una pelota en el marco S', 
que se mueve a 0.600c respecto al marco S, mientras que 
Jaime, en reposo en el marco S, observa la accion (figura 
P39.91). Tono lanza la pelota a Fatima a 0.800c (segun Tono) 
y su separacion (medida en S') esde 1.80 X 10 12 m. (a) Segun 
Fatima, que tan rapido se mueve la pelota? (b) Segun Fatima, 
<:cuanto tarda la pelota en llegar a ella? (c) Segun Jaime, £cual 
es la separacion entre Tono y Fatima? (d) <;Con que rapidez 
se mueve la pelota? (e) Segun Jaime, <:cuanto tarda la pelota 
en llegar a Fatima? 



Figura P39.91 
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En el capitulo 39 vio la necesidad de remplazar la mecanica newtoniana por la teoria 
especial de la relatividad de Einstein, al trabajar con magnitudes de rapidez de particula cer- 
canas a la rapidez de la luz. Conforme avanzaba el siglo xx, muchos problemas experimentales 
y teoricos fueron resueltos aplicando la teoria especial de la relatividad. Sin embargo, existian 
muchos otros problemas, a los cuales ni la relatividad ni la fisica clasica podian ofrecer una 
respuesta teorica. Todos los intentos de aplicar las leyes de la fisica clasica para explicar el 
comportamiento de la materia a escala atomica fueron invariablemente infructuosos. Por 
ejemplo, las longitudes de onda de luz discretas emitidas por los atomos de un gas a tempera- 
tura alta no podian ser explicadas dentro de la estructura de la fisica clasica. 

Mientras los fisicos buscaban nuevos metodos para resolver estos enigmas, entre 1900 y 
1930 se produjo otra revolution en la fisica. Una nueva teoria, llamada mecanica euantiea, 
explicaba con gran exito el comportamiento de particulas de tamano microscopico. Al igual 
que la teoria especial de la relatividad, la teoria euantiea requiere una modification de las 
ideas de la humanidad respecto al mundo fisico. 

La primera explication de un fenomeno que aplica la teoria euantiea fue presentada por 
Max Planck. Diversos desarrollos matematicos e interpretaciones consecutivas fueron realiza- 
dos por otros fisicos distinguidos, entre los que se cuenta a Einstein, Bohr, De Broglie, Schro- 
dinger y Heisenberg. A pesar del gran exito de la teoria euantiea, Einstein fue con frecuencia 
muy critico, en especial respecto a la manera en que era interpretada. 


El filamento de este foco brilla con 
un resplandor anaranjado. l/K que 
se debe esto? La fisica clasica no es 
capaz de explicar la distribution de 
la longitud de onda de la radiacion 
electromagnetica emitida por un 
objeto caliente que se observa en 
experimentos. En el ano 1900 se 
propuso una teoria que describe la 
radiacion emitida por dichos objetos, 
y que se considera el amanecer de 
la fisica euantiea. (Steve Cole/Getty 
Images) 


1233 


1234 


Capitulo 40 Introdueeion a la fisiea cuantica 


Prevencion de riesgos 
ocultos 40.1 

Espere ser desafiado Si las expli- 
caciones de la fisiea cuantica en 
este y capitulos subsecuentes le 
parecen extranas y confusas, se 
debe a que toda su vida ha trans- 
currido en el mundo macrosco- 
pico, donde los efectos cuanticos 
no son evidentes. 



La abertura hacia la 
cavidad en el interior de 
un objeto hueco es una 
buena aproximacion de 
lo que es un cuerpo negro: 
el agujero actua como 
un absorbedor perfecto. 


Figura 40.1 Modelo fisico de un 
cuerpo negro. 



Figura 40.2 El resplandor que 
emana de los espacios entre estas 
briquetas de carbon ardientes 
es una buena aproximacion a la 
radiacion de un cuerpo negro. El 
color de la luz solo depende de la 
temperatura de las briquetas. 


Ley de Stefan ► 


En vista de que un estudio extenso de la teoria cuantica esta fuera del alcance y 
los propositos de este libro, este capitulo simplemente es una introdueeion a sus principios 
fundamentales. 



Radiacion de cuerpo negro e hipotesis de Planck 


Un objeto a cualquier temperatura emite ondas electromagneticas en la forma de radia¬ 
cion termica desde la superficie, como se explico en la seccion 20.7. Las caracterfsticas 
de esta radiacion dependen de la temperatura y de las propiedades de la superficie del 
objeto. Estudios cuidadosos muestran que la radiacion consiste en una distribucion de 
longitudes de onda continuas desde todas las partes del espectro electromagnetico. Si el 
objeto se encuentra a temperatura ambiente, la radiacion termica tendra longitudes 
de onda principalmente en la region infrarroja y, por esto, no podra ser detectada a sim¬ 
ple vista. Conforme aumenta la temperatura superficial del objeto, llegara un momento 
en que este comenzara a resplandecer con un color rojo visible. A temperaturas suficien- 
temente altas, el objeto resplandeciente parece bianco, como en el caso del filamento 
caliente de tungsteno de un foco. 

Desde un punto de vista clasico, la radiacion termica tiene su origen a causa de las 
particulas con carga y aceleradas en los atomos que estan cerca de la superficie del objeto; 
estas particulas con carga emiten abundante radiacion, como lo hacen pequenas antenas. 
Las particulas agitadas termicamente tienen una distribucion de energfa que explica el 
espectro continuo de radiacion emitido por el objeto. Sin embargo, hacia finales del siglo 
xix, fue evidente que la teoria clasica de la radiacion termica era inadecuada. El pro- 
blema basico era comprender la distribucion observada de longitudes de onda de la radia¬ 
cion emitida por un cuerpo negro. Como se definio en la seccion 20.7, un cuerpo negro 
es un sistema ideal que absorbe toda radiacion incidente. La radiacion electromagnetica 
emitida por un cuerpo negro se conoce como radiacion de cuerpo negro. 

Una buena aproximacion a un cuerpo negro es un orificio pequeno que conduce al 
interior de un objeto hueco, como se muestra en la figura 40.1. Toda la radiacion que 
incide en el orificio desde el exterior de la cavidad penetra en la abertura y es reflejada 
varias veces por las paredes internas de la cavidad, por esto, el orificio funciona como un 
absorbente perfecto. La naturaleza de la radiacion que abandona la cavidad a traves del 
orificio depende solo de la temperatura de las paredes de la cavidad y no del material 
del que las paredes estan fabricadas. Los espacios entre carbones ardientes (figura 40.2) 
emiten una luz que es muy similar a la radiacion de un cuerpo negro. 

La radiacion emitida por los osciladores en las paredes de la cavidad (figura 40.1) 
experimenta condiciones de frontera. Como la radiacion se refleja desde las paredes 
de la cavidad, se establecen ondas electromagneticas estacionarias dentro del espacio 
tridimensional en el interior de la cavidad. Existen muchos modos de onda estacionaria 
posibles, y la distribucion de la energfa dentro de la cavidad entre estos diferentes 
modos determina la distribucion de longitudes de onda de la radiacion que sale de la 
cavidad a traves del orificio. 

La distribucion de las longitudes de onda de la radiacion desde las cavidades fue estu- 
diada experimentalmente a finales del siglo xix. La figura 40.3 muestra como varfa la 
intensidad de la radiacion de un cuerpo negro en relacion con la temperatura y la longi- 
tud de onda. Los dos descubrimientos experimentales siguientes se consideraron espe- 
cialmente significativos: 


1. La potencia total de la radiacion emitida aumenta con la temperatura. Este 
comportamiento se explico brevemente en el capitulo 20, cuando se presento la 
ley de Stefan: 

P=aAeT 4 (40.1) 

donde Pes la potencia en watts radiada en todas las longitudes de onda desde 
la superficie de un objeto, cr = 5.670 X 10 -8 W/m 2 • K 4 es la constante de Stefan- 
Boltzmann, A es el area de la superficie del objeto en metros cuadrados, e es la 
emisividad de la superficie y Tes la temperatura de la superficie en kelvins. En 
el caso de un cuerpo negro, el valor de emisividad es exactamente e = 1. 
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2. El pico de la distribucion de la longitud de onda se desplaza hacia longitudes de 
onda mas cortas conforme aumenta la temperatura. Este comportamiento se 
describe mediante la correspondencia siguiente, conocida como ley de desplaza- 
miento de Wien: 

A max T = 2.898 X 1CT 3 m • K (40.2) 

donde A mlx es la longitud de onda en la que la curva tiene un maximo y T es la 
temperatura absoluta de la superficie del objeto que emite la radiacion. La longi¬ 
tud de onda en el pico de la curva es inversamente proporcional a la temperatura 
absoluta; es decir, conforme la temperatura aumenta, el pico se “desplaza” hacia 
longitudes de onda mas cortas (figura 40.3). 

La ley de desplazamiento de Wien coincide con el comportamiento del objeto men- 
cionado al principio de esta seccion. A temperatura ambiente, no parece resplande- 
cer porque el pico esta en la region infrarroja del espectro electromagnetico. A una 
temperatura mas elevada, resplandece con un color rojo debido a que el pico esta en la 
cercama infrarroja, con alguna radiacion en el extremo rojo del espectro visible y a tem- 
peraturas aun mayores resplandece bianco porque el pico esta en el intervalo visible, asi 
que todos los colores son emitidos. 

(Jxamen rapido 40.1 La figura 40.4 muestra dos estrellas en la constelacion de Orion. 
Betelgeuse emite un resplandor rojo, en tan to que Rigel tiene un color azul. <;Cual de 
las estrellas tiene una temperatura superficial mas elevada? (a) Betelgeuse, (b) Rigel, 

• (c) ambas poseen la misma temperatura superficial, o (d) imposible de determinar. 



Figura 40.4 (Examen rapido 
40.1) ^Cual de estas estrellas esta 
mas caliente? 


Una teorfa adecuada para la radiacion de cuerpo negro debe predecir la forma de las 
curvas de la figura 40.3, la dependencia con la temperatura expresada en la ley de 
Stefan y el corrimiento del pico en funcion de la temperatura descrito por la ley de despla¬ 
zamiento de Wien. Los primeros intentos que utilizaron ideas clasicas para explicar las 
formas de estas curvas de la figura 40.3 fallaron. 

Considere uno de estos primeros intentos. Para describir la distribucion de 
la energia de un cuerpo negro, resulta util definir /(A, T)d\ como la intensidad o la 
potencia por unidad de area emitida en el intervalo de longitud de onda d\. El resultado 
del calculo segun la teoria clasica de la radiacion de un cuerpo negro, conocido como 
ley de Rayleigh-Jeans es 

= —-J 5 - (40.3) 

A 

donde es la constante de Boltzmann. El cuerpo negro se representa como un orificio 
que conduce a una cavidad (figura 40.1), que contiene muchos modos de oscilacion del 
campo electromagnetico causados por cargas aceleradas en las paredes de la cavidad, lo 
que da como resultado la emision de ondas electromagneticas en todas las longitudes de 


A Ley de desplazamiento de Wien 


La curva de 4 000 K presenta un 
pico que esta cerca del intervalo 
visible y representa un objeto 
que resplandeceha con un color 
bianco amarillento. 



0 12 3 4 


Longitud de onda (/am) 

Figura 40.3 Intensidad de la 
radiacion de un cuerpo negro en 
funcion de la longitud de onda 
en tres temperaturas diferentes. El 
intervalo visible de longitudes de 
onda esta entre 0.4 /u,m y 0.7 /am. 
A la temperatura de aproxima- 
damente 6 000 K, el pico aparece 
en el centro de las longitudes de 
onda visibles y el objeto parece 
bianco. 


A Ley de Rayleigh-Jeans 
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La teoria clasica (curva 
marron) muestra la 
intensidad creciente sin 
limite para longitudes de 
onda cortas, a diferencia 
de los datos experimentales 
(curva azul). 


T3 

T5 

OJ 

5 


Longitud de onda 

Figura 40.5 Comparacion de 
los resultados experimentales con 
la curva que establece la ley de 
Rayleigh-Jeans para la distribucion 
de la radiacion de un cuerpo negro. 




Max Planck 

Fisico aleman (1858-1947) 

Planck introdujo el concepto de "euanto 
de accion" (la constante de Planck, h) 
en un intento por explicar la distribu¬ 
cion espectral de la radiacion de un 
cuerpo negro, concepto que establecio 
los cimientos de la teoria cuantica. 

En 1918 se le otorgo el premio Nobel, 
por ser el descubridor de la naturaleza 
cuantizada de la energia. 


onda. En la teoria clasica empleada para deducir la ecuacion 40.3, la energia promedio 
de cada longitud de onda de los modos de ondas estacionarias se supone proporcional a 
k B T, en funcion del teorema de equiparticion de la energia explicado en la seccion 21.1. 

En la figura 40.5 aparece una curva experimental del espectro de radiacion de un 
cuerpo negro, junto con la prediccion teorica de la ley de Rayleigh-Jeans. En el caso de 
longitudes de onda largas, la ley de Rayleigh-Jeans coincide razonablemente con la infor- 
macion experimental, pero en longitudes de onda cortas la diferencia es apreciable. 

Observe que conforme A se aproxima a cero, la funcion /(A, T) dada por la ecuacion 
40.3 tiende al infinito. Por esto, de acuerdo con la teoria clasica, no solo deben predomi- 
nar las longitudes de onda corta en el espectro de un cuerpo negro, sino que tambien 
la energia emitida por cualquier cuerpo negro debe tender al infinito en el limite de una 
longitud de onda cero. En contraste con esta prediccion, los datos experimentales grafi- 
cados en la figura 40.5 muestran que, conforme A se aproxima a cero, /(A, T) tambien se 
aproxima a cero. Esta falta de coincidencia entre teoria y experimentacion resultaba tan 
desconcertante que los cientificos le dieron el nombre de catastrofe ultravioleta. (Esta 
“catastrofe” —energia infinita— se presenta conforme la longitud de onda se aproxima 
a cero; se le ariadio la palabra “ultravioleta” porque las ondas ultravioleta son cortas.) 

En el ano 1900, Max Planck desarrollo una teoria para la radiacion de un cuerpo 
negro que conduce a una ecuacion para /(A, T) que esta en total acuerdo con los resul¬ 
tados experimentales a todas las longitudes de onda. Al hablar de esta teoria se utiliza 
el esquema de propiedades de los modelos estructurales introducidos en el capitulo 21: 

1. Componentes fisicos: 

Planck supuso que la radiacion de la cavidad proviene de osciladores atomicos 
en las paredes de la cavidad de la figura 40.1. 

2. Comportamiento de los componentes: 

(a) La energia de un oscilador solo puede tener ciertos valores discretos E n : 

E „ = nhf (40.4) 

donde n es un entero positivo conocido como numero cuantico, 1 /es la 
frecuencia de la oscilacion y h es un parametro introducido por Planck y 
que hoy se conoce como la constante de Planck. Ya que la energia de cada 
oscilador solo puede tener valores discretos conocidos por la ecuacion 40.4, 
se dice que la energia esta cuantizada. Cada uno de los valores discretos de 
energia corresponde a un estado cuantico diferente, representado por el 
numero cuantico n. Cuando el oscilador se encuentra en el estado cuantico 
n= 1, su energia es igual a hfi cuando se encuentra en el estado cuantico n= 2, 
la energia es igual a 2 hf y asf sucesivamente. 

(b) Los osciladores emiten o absorben energia cuando realizan una transicion 
de un estado cuantico a otro. Toda la diferencia de energia entre los estados 
inicial y final de la transicion es emitida o absorbida como un solo euanto 
de radiacion. Si la transicion es a causa de un estado a otro inmediatamente 
inferior, por ejemplo, del estado n = 3 al estado n — 2, la ecuacion 40.4 
muestra que la cantidad de energia emitida por el oscilador es igual a 

E= hf (40.5) 

De acuerdo con la propiedad 2(b), un oscilador emite o absorbe energia solo cuando 
cambia de estado cuantico. Si permanece en un mismo estado cuantico, no existe emi- 
sion o absorcion de energia. La figura 40.6 es un diagrama de nivel de energia que 
muestra los niveles cuantizados de energia y las transiciones posibles, segun la propuesta 
de Planck. Esta es una representacion semigrafica de importancia, que es utilizada a 
menudo en la fisica cuantica. 2 El eje vertical es lineal respecto a la energia y los niveles de 
energia permitidos estan representados por lineas horizontales. El sistema cuantizado 
solo puede tener representadas energias mediante lineas horizontales. 

1 Un numero cuantico por lo general es un numero entero (aunque pueden presentarse numeros cuanticos de medio 
entero) que describe un estado permitido en un sistema, como los valores de n, que describen los modos normales de 
oscilacion de una cuerda fija en ambos extremos, como se explico en la seccion 18.3. 

2 En la seccion 21.3 aparece por primera vez un diagrama de niveles de energia. 







40.1 Radiacion de cuerpo negro e hipotesis de Planck 


1237 


El punto clave en la teorfa de Planck es la hipotesis radical de los estados cuantizados 
de la energfa. Este desarrollo represento una clara separacion de la fisica clasica y marco 
el nacimiento de la teorfa cuantica. 

En el modelo de Rayleigh-Jeans, la energfa promedio asociada con una longitud de onda 
especffica de las ondas estacionarias existentes en la cavidad es la misma para todas las lon¬ 
gitudes de onda y es igual a k B T. Planck utilizo las mismas ideas clasicas que en el modelo 
de Rayleigh-Jeans para llegar con la densidad de energia para una longitud de onda deter- 
minada como un producto de valores constantes y la energfa promedio, pero la energfa 
promedio no es proporcionada por el teorema de equiparticion. La energfa promedio de 
una onda es la diferencia de energfa promedio entre los niveles del oscilador, ponderadas 
de acuerdo con la probabilidad de la onda que se esta emitiendo. Esta ponderacion a partir de la 
ocupacion de estados de energfa mas elevada, como se describe en la ley de distribucion de 
Boltzmann, se explico en la seccion 2E5. De acuerdo con esta ley, la probabilidad de que 
un estado este ocupado es proporcional al factor e~ E/kBT , donde E es la energfa del estado. 

A frecuencias bajas, los niveles de energfa estan mas cerca, como se observa a la dere- 
cha de la figura 40.7, y la mayorfa de los estados de energfa estan excitados porque el 
factor de Boltzmann e~ E/kET es relativamente grande para estos estados. Por lo tanto, exis- 
ten muchas contribuciones a la radiacion de salida, si bien cada contribucion tiene muy 
poca energfa. Considere ahora una radiacion de alta frecuencia, esto es, una radiacion 
con longitud de onda corta. Para obtener esta radiacion, las energfas permitidas estan 
muy separadas, como se ve a la izquierda de la figura 40.7. La probabilidad de que una 
agitacion termica excite estos altos niveles de energfa es pequena, debido a que para 
valores grandes de E el valor del factor de Boltzmann es pequeno. A frecuencias altas, 
la baja probabilidad de excitation da como resultado una muy pequena contribucion a la 
energfa total, a pesar de que cada cuanto tiene una gran energfa. Esta baja probabilidad 
“invierte la curva” y la lleva a cero una vez mas en longitudes de onda cortas. 

Utilizando este procedimiento, Planck genero una expresion teorica para la distribu¬ 
cion de la longitud de onda que coincide notablemente con las curvas experimentales de 
la figura 40.3: 

f x 27 The 1 

_ yy (40.6) 


En algun lugar entre longitudes de onda 
muy cortas y muy largas, el producto de 
aumentar la probabilidad de transiciones y 
disminuir la energfa por transicion resulta en 
un maximo en la intensidad. 



En longitudes de onda cortas hay una 
gran separacion entre los niveles de 
energfa, lo que lleva a una baja 
probabilidad de estados excitados 
y pocas transiciones hacia abajo. La baja 
probabilidad de transicion conduce a 
baja intensidad. 


En longitudes de onda largas hay una 
pequena separacion entre los niveles de 
energfa, lo que lleva a una alta 
probabilidad de estados excitados y 
muchas transiciones descendentes. El 
bajo consumo de energfa en cada paso 
lleva a una baja intensidad. 
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Prevention de riesgos 
ocultos 40.2 

De nuevo n es un entero Enlos 
capftulos anteriores sobre optica 
se utilizo el sfmbolo n como fndice 
de refraccion, el cual no era un 
numero entero. Aquf se utiliza otra 
vez n como en el capftulo 18, para 
indicar el modo de onda estacio- 
naria presente en una cuerda o en 
una columna de aire. En la fisica 
cuantica n se utiliza a menudo 
como un numero cuantico entero 
para identificar el estado cuantico 
particular de un sistema. 


Funcion de distribucion de las 
4 longitudes de onda de Planck 


Las transiciones permitidas 
se indican mediante flechas 
de doble punta. 



Figura 40.6 Niveles de energfa 
permitidos para un oscilador con 
frecuencia f 


Figura 40.7 En el modelo de 
Planck, la energfa promedio 
asociada con una longitud de 
onda particular es el producto 
de la energfa de una transicion 
y de un factor relacionado con la 
probabilidad de que ocurra dicha 
transicion. 
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Esta funcion incluye el parametro h que Planck ajusto de manera que su curva coinci- 
diera con la information experimental en todas las longitudes de onda. Se determino que 
este parametro es independiente del material con el cual esta hecho el cuerpo negro e 
independiente de la temperatura; se trata de una constante fundamental de la naturaleza. 
El valor de h , la constante de Planck, que se introdujo por primera vez en el capitulo 35, es 

Constante de Planck ► h= 6.626 X 10 -34 J • s (40.7) 



Figura 40.8 Un termometro 
otico mide la temperatura de un 
paciente al detectar la intensidad 
de la radiacion infrarroja emitida 
por el timpano. 


En longitudes de onda largas, la ecuacion 40.6 se reduce a la expresion de Rayleigh- 
Jeans, ecuacion 40.3 (vease el problema 14) y a longitudes de onda cortas predice una 
reduction exponencial en /(A, T) con una diminution de la longitud de onda, que con- 
cuerda con los resultados experimentales. 

Cuando Planck presento su teoria, la mayoria de los cientfficos (jPlanck incluido!) no 
considero la idea del cuanto como realista. Creyeron que se trataba de un truco mate- 
matico que casualmente daba los resultados correctos. En consecuencia, Planck y los 
demas continuaron buscando una explication mas “racional” de la radiacion de los cuer- 
pos negros. Sin embargo, desarrollos posteriores demostraron que una teoria segun el 
concepto del cuanto (antes que en conceptos clasicos) tendria que ser utilizada para 
explicar no solamente la radiacion de cuerpo negro, sino tambien para explicar varios 
fenomenos mas a nivel atomico. 

En 1905, Einstein volvio a deducir los resultados de Planck al suponer que las osci- 
laciones de la cavidad del campo electromagnetico estaban cuantizadas. En otras pala- 
bras, propuso que la cuantizacion es una propiedad fundamental de la luz y de otras 
radiaciones electromagneticas. Esto condujo al concepto de fotones, como se explico 
en la seccion 40.2. Un factor critico para el exito de la teoria cuantica o de los fotones 
es la relacion entre la energia y la frecuencia, que fracaso completamente en predecir la 
teoria clasica. 

Es posible que un doctor en su consultorio mida la temperatura corporal con un 
termometro otico , el cual lee la temperatura en cuestion de segundos (figura 40.8). Este 
tipo de termometro mide la cantidad de radiacion infrarroja emitida por el timpano. 
Despues convierte la radiacion en una lectura de temperatura. Este termometro es muy 
sensible, porque en la ley de Stefan la temperatura aparece elevada a la cuarta potencia. 
Suponga que tiene una temperatura de 1°C por encima de lo normal. Ya que las tempe- 
raturas absolutas se determinan agregando 273 a las temperaturas Celsius, la relacion de 
su temperatura febril con la temperatura normal de su cuerpo de 37°C es 

Tfiebre 38°C + 273°C , 

= -—— = 1.003 2 

7; ormal 37 C + 273 C 

lo que representa solo un incremento de temperatura de 0.32%. De cualquier modo, el 
incremento en energia radiada es proporcional a la cuarta potencia de la temperatura, 
asi que 

-Tfiebre = f 38°C + 273°C V 

^normal V37°C + 273°C7 


Esto representa un incremento de 1.3% en energia radiada, que es facilmente medida 
por los modernos sensores de radiacion infrarroja. 


Radiacion termica de diferentes objetos 

(A) Encuentre la longitud de onda maxima de la radiacion de cuerpo negro emitida por el cuerpo humano cuando la tem¬ 
peratura de la piel es de 35°C. 

UtllllJMil 

Conceptualizar Desde la superficie de cualquier objeto se emite radiacion termica. La longitud de onda maxima se relaciona 
con la temperatura superficial a traves de la ley de desplazamiento de Wien (ecuacion 40.2). 

Categorizar Los resultados se evaluan con una ecuacion desarrollada en esta seccion, asi que este ejemplo se clasifica como 
un problema de sustitucion. 
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► 40.1 continuation 

Resuelva la ecuacion 40.2 para A mdx : 


Sustituya la temperatura superficial: 


(1) A m5x 


2.898 X 10 -3 m • K 


2.898 X 10~ 3 m • K 
308 K 


= 9.41 /xi n 


Dicha radiacion esta en la region infrarroja del espectro y es invisible al ojo humano. Algunos animales (como las serpientes) son 
capaces de detectar radiacion de esta longitud de onda y, por lo tanto, localizar presas de sangre caliente incluso en la oscuridad. 


(B) Encuentre la longitud de onda maxima de la radiacion de cuerpo negro emitida por el filamento de tungsteno de un 
foco, que opera a 2 000 K. 

QSQTQEQ 


Sustituya la temperatura del filamento en la ecuacion (1): 


2.898 X 10~ 3 m • K 
2 000 K 


1.45 fim 


Esta radiacion tambien esta en el infrarrojo, lo que significa que la mayor parte de la energia emitida por un foco no es visible 
para los humanos. 

(C) Encuentre la longitud de onda maxima de la radiacion de cuerpo negro emitida por el Sol, que tiene una temperatura 
superficial de aproximadamente 5 800 K. 

BUSHED 

_ 2.898 X 1(T 3 m • K _ 

Sustituya la temperatura superficial en la ecuacion (1): A mlx — — 0.500 /xm 


Esta radiacion esta cerca del centro del espectro visible, cerca del color de una pelota de tenis amarillo-verdosa. Debido a que 
es el color mas frecuente en la luz solar, los ojos humanos evolucionaron para ser mas sensibles a la luz de aproximadamente 
esta longitud de onda. 


mm 


El oscilador cuantizado 


AM 


Un bloque de 2.00 kg se une a un resorte sin masa que tiene una constante de fuerza de k = 25 N/m. El resorte se estira 
0.40 m desde su posicion de equilibrio y se libera desde el reposo. 


(A) Encuentre la energia total del sistema y la frecuencia de oscilacion de acuerdo con calculos clasicos. 


Conceptualizar Los detalles del movimiento del bloque se comprenden a partir del estudio del movimiento armonico simple 
del capitulo 15. Repase el material si lo cree necesario. 

Categorizar La frase “de acuerdo con calculos clasicos” pide clasificar esta parte del problema como un analisis clasico del 
oscilador. El bloque se modela como una particula en movimiento armonico simple. 


Analizar En terminos de la manera en que el bloque se pone en movimiento, su amplitud es de 0.400 m. 


Evalue la energia total del sistema bloque-resorte con la ecua- E = |M 2 = |(25.0 N/m)(0.400 m) 2 = 2.00 J 

cion 15.21: 


Evalue la frecuencia de oscilacion a partir de la ecuacion 15.14: 


J_ fk__ J_ 1 25.0 N/m 
277 V m ~ 2tt V 2.00 kg 


0.563 Hz 


(B) Si supone que la energia del oscilador esta cuantizada, encuentre el numero cuantico n para el sistema que oscila con 
esta amplitud. 


continua 
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► 40.2 continuacion 

Categorizar Esta parte del problema se clasifica como un analisis cuantico del oscilador. El sistema bloque-resorte se modela 
como un oscilador de Planck: 


Analizar Resuelva la ecuacion 40.4 para el numero cuantico n : 



Sustituya valores numericos: 


_24X)J_ 

(6.626 X 10 _34 J • s)(0.563 Hz) 


5.36 X 10 33 


Finalizar Note que 5.36 X 10 33 es un numero cuantico muy grande, que es representativo para sistemas macroscopicos. A con¬ 
tinuacion se exploran los cambios entre estados cuanticos para el oscilador. 

Suponga que el oscilador realiza una transicion desde el estado n = 5.4 X 10 33 hasta el estado que 
corresponde a n = 5.4 X 10 33 — 1. ,;En cuanto cambia la energia del oscilador en este cambio de un cuanto? 

Respuesta A partir de la ecuacion 40.5, la energia retirada debido a la transicion entre estados que difieren en n por 1 es 

E= hf= (6.626 X 10" 34 J-s)(0.563 Hz) = 3.73 X 10“ 34 J 

Este cambio de energia debido a un cambio de un cuanto es fraccionalmente igual a 3.73 X 10 _34 J/2.0 J, jo en el orden de una 
parte en 10 34 ! Esta es una fraccion tan pequena de la energia total del oscilador que no se puede detectar. Por lo tanto, aun 
cuando la energia de un sistema bloque-resorte macroscopico este cuantizada y de hecho disminuya mediante pequenos saltos 
cuanticos, los sentidos humanos perciben la disminucion como continua. Los efectos cuanticos se vuelven importantes y detec- 
tables solo a nivel submicroscopico de atomos y moleculas. 


Cuando la luz incide sobre la 
placa E (emisor), se expulsan 
fotoelectrones de ella. 



Los electrones que se 
desplazan de la placa E 
a la placa C (colector) 
constituyen una 
corriente en el circuito 

Figura 40.9 Diagrama del 
circuito para estudiar el efecto 
fotoelectrico. 



Efecto fotoelectrico 


El primer fenomeno explicado a partir del modelo cuantico fue la radiacion de cuerpo 
negro. A finales del siglo xix, mientras se recolectaba informacion sobre la radiacion ter- 
mica, algunos experimentos demostraron que una luz incidente sobre ciertas superficies 
metalicas provoca la emision de electrones de esas superficies. Este fenomeno, explicado 
por primera vez en la seccion 35.1, se conoce como efecto fotoelectrico y los electrones 
emitidos se conocen como fotoelectrones. 3 

La figura 40.9 es un diagrama de un aparato disenado para el estudio del efecto 
fotoelectrico. Un tubo de vidrio o de cuarzo al vacfo contiene una placa metalica E (emi¬ 
sor) conectada a la terminal negativa de una bateria, y otra placa metalica C (colector) 
conectada a la terminal positiva de la bateria. Cuando el tubo se conserva en la oscu- 
ridad, el amperhnetro lee cero, lo que indica que no hay corriente en el circuito. Sin 
embargo, cuando se ilumina la placa E mediante luz con una longitud de onda apro- 
piada, el ampenmetro detecta una corriente, lo cual indica que existe un flujo de cargas 
a traves del espacio entre las placas E y C. Esta corriente surge a causa de los fotoelectro¬ 
nes emitidos por la placa E y recolectados en la placa C. 

La figura 40.10 es un diagrama de la corriente fotoelectrica en funcion de la dife- 
rencia de potencial AUaplicada entre las placas E y C para dos intensidades de luz. Con 
valores grandes de AVJ la corriente alcanza un valor maximo; todos los electrones emi¬ 
tidos por E son recolectados en C, y la corriente no puede aumentar mas. Ademas, la 
corriente maxima aumenta conforme se incrementa la intensidad de la luz incidente, 
como podria esperarse, ya que una luz de mayor intensidad emite mayor cantidad de 
electrones. Por ultimo, cuando AUes negativo, es decir, cuando se invierte la bateria del 
circuito haciendo que la placa E sea positiva y la placa C negativa, la corriente cae por- 
que muchos de los fotoelectrones emitidos por E son repelidos por la placa C, que ahora 
es negativa. En esta situacion, solo aquellos fotoelectrones que tengan una energia cine- 


3 Los fotoelectrones no son diferentes de otros electrones. Se les ha dado este nombre unicamente porque han sido 
emitidos de un metal por luz debido al efecto fotoelectrico. 
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Con voltajes 
iguales o mas 
negativos que 
—Ay, la corriente 
es igual a cero. 


Corriente 


La corriente aumenta al incrementar 
la intensidad, pero con valores altos 
de AC llega a un nivel de saturacion. 



Voltaje 

aplicado 


Figura 40.10 Corriente 
fotoelectrica en funcion de la dife- 
rencia de potencial aplicada a dos 
intensidades de luz. 


tica mayor que e\AV\ llegan a la placa C, en donde e es la magnitud de la carga del elec¬ 
tron. Cuando Ay es igual o mas negativo que — Al/, siendo A Vs el potencial de frenado, 
ningun fotoelectron llega a C, con lo cual la corriente es igual a cero. 

Modele la combinacion del campo electrico entre las placas y un electron expulsado de 
la placa E como un sistema aislado. Suponga que este electron se detiene justo cuando 
llega a la placa C. Como es un sistema aislado, debera conservarse la energia mecanica 
total del sistema: 

A K+ A U =0 

donde la configuracion inicial se refiere al instante en que el electron abandona el metal 
con una energia cinetica K { y la configuracion 2 al momento en que el electron se frena, 
justo antes de tocar la placa C. Si define igual a cero la energia potencial electrica del 
sistema en la configuracion inicial, tiene 

(0 - K { ) + [(?)(Ay) - 0] = 0 -> Ki= qAV = -eAV 

Ahora suponga que incrementa la diferencia de potencial AV en la direccion negativa, 
justo hasta que la corriente es cero en AV = —Al/. En este caso, el electron que se frena jus¬ 
to antes de alcanzar la placa C tendra la energia cinetica maxima posible al abandonar la 
superficie metalica. En tal caso la ecuacion anterior puede escribirse como: 

K m . x =e\V s (40.8) 

Esta ecuacion permitira medir A imix en forma experimental, al determinar el voltaje AT/, 
en el cual la corriente disminuye hasta cero. 

A continuacion se mencionan varias caracteristicas del efecto fotoelectrico. Para cada 
una se hace la comparacion entre las predicciones realizadas con el metodo clasico, utili- 
zando el modelo ondulatorio de la luz y los resultados experimentales. 

1. Dependencia de la energia cinetica del fotoelectron en relacion con la intensi¬ 
dad de la luz. 

Prediction clasica: los electrones absorben energia continuamente de las ondas 
electromagneticas. Conforme aumenta la intensidad de la luz que incide sobre 
un metal, se transfiere energia al metal en una proporcion considerable y los 
electrones se expulsan con mas energia cinetica. 

Resultado experimental: la energia cinetica maxima de los fotoelectrones es indepen- 
dientede la intensidad de la luz. Esto se muestra en la figura 40.10, en donde ambas 
curvas llegan al valor cero para el mismo voltaje negativo. (De acuerdo con la ecua¬ 
cion 40.8, la energia cinetica maxima es proporcional al potencial de frenado.) 

2. Intervalo de tiempo entre la incidencia de la luz y la expulsion de los 
fotoelectrones. 

Prediction clasica: a bajas intensidades de luz, debe transcurrir un intervalo de 
tiempo medible entre el instante en que se enciende la luz y el momento en que 
el electron es expulsado del metal. Este intervalo de tiempo es necesario para 
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que el electron absorba la radiacion incidente antes de adquirir la energfa sufi- 
ciente para escapar del metal. 

Resultado experimental: los electrones son emitidos de la superficie metalica casi 
de manera instantanea (menos de 10 _9 s despues que se ilumina la superficie), 
incluso con intensidades de luz muy bajas. 

3. Dependencia de expulsion de electrones en relacion con la frecuencia de la luz. 
Prediccion clasica: los electrones se expulsan del metal con luz incidente de cual- 
quier frecuencia, siempre y cuando la intensidad sea lo suficientemente elevada, 
porque la energfa se transfiere al metal sin importar la frecuencia de la luz 
incidente. 

Resultado experimental: no existe emision de electrones si la frecuencia de la luz 
incidente disminuye por debajo de cierta frecuencia de corte f c , cuyo valor es 
caracterfstico del material iluminado. No existe expulsion de electrones por 
debajo de esta frecuencia de corte, independientemente de la intensidad de luz. 

4. Dependencia de la energfa cinetica del fotoelectron en relacion con la frecuen¬ 
cia de la luz. 

Prediccion clasica: no existe ninguna correspondencia entre la frecuencia de la luz 
y la energfa cinetica del electron. La energfa cinetica debe estar relacionada con 
la intensidad de la luz. 

Resultado experimental: la energfa cinetica maxima de los fotoelectrones aumenta 
al incrementarse la frecuencia de la luz. 

Para estas caracterfsticas los resultados experimentales contradicen las cuatro predic- 
ciones clasicas. En 1905, Einstein aporto una explicacion exitosa del efecto fotoelectrico, 
en el mismo ano en que publico su teorfa especial de la relatividad. Como parte de su 
trabajo general sobre la radiacion electromagnetica, por el cual recibio el premio Nobel 
en 1921, Einstein amplio el concepto de cuantizacion de Planck a las ondas electromag- 
neticas, como se menciono en la seccion 40.1. Supuso que la luz (o cualquier otra onda 
electromagnetica) de frecuencia / se puede considerar un flujo de cuantos, indepen¬ 
dientemente de la fuente de la radiacion. Hoy en dfa a esos cuantos les llamamos foto- 
nes. Cada foton tiene una energfa E, dada por la ecuacion 40.5, E = hf, y se mueve en el 
vacfo a la rapidez de la luz c, donde c = 3.00 X 10 8 m/s. 

Q xamen rapido 40.2 Cuando usted se encuentra fuera de su casa por la tarde, esta 
expuesto a los cuatro siguientes tipos de radiaciones electromagneticas: luz amarilla 
de los arbotantes de luz de sodio de la calle, ondas de radio de una estacion de radio 
AM, ondas de radio de una estacion de radio FM y microondas de la antena de un sis- 
: tema de comunicaciones. Ordene de menor a mayor estos tipos de ondas en funcion 
• de su energfa fotonica. 

Organicemos el modelo de Einstein del efecto fotoelectrico usando las propiedades 
de los modelos estructurales: 

1. Componentes fisicos: 

Imagine que el sistema consiste de dos componentes ffsicos: (1) un electron que 
es expulsado por un foton entrante y (2) el remanente del metal. 

2. Comportamiento de los componentes: 

(a) En el modelo de Einstein, un foton de la luz incidente transfiere toda su energfa 
hf a un electron particulars el metal. Por lo tanto, la absorcion de energfa por 
parte de los electrones no es un proceso de absorcion continuo, como se asu- 
mfa en el modelo ondulatorio, sino un proceso discontinuo en el cual la energfa 
es entregada a los electrones en paquetes discretos. La transferencia de ener¬ 
gfa se lleva a cabo mediante un evento que incluye un foton y un electron. 4 


4 En principio, es posible que dos fotones se combinen para entregar a un electron sus energfas combinadas. No obs¬ 
tante, esto es muy poco probable sin el auxilio de una elevada intensidad de radiacion, que solo esta disponible en 
laseres muy potentes. 
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(b) Podemos describir la evolucion del sistema en el tiempo mediante la aplicacion 
del modelo de sistema no aislado para la energia durante un intervalo de tiempo 
que incluye la absorcion de un foton y la expulsion del electron correspondiente. 
La energia se transfiere en el sistema por la radiacion electromagnetica, el foton. 
El sistema tiene dos tipos de energia: la energia potencial del sistema de metal- 
electron y la energia cinetica del electron expulsado. Por lo tanto, podemos 
escribir la ecuacion de conservacion de la energia (ecuacion 8.2) como 

AK+\U=T re (40.9) 

La transferencia de energia en el sistema es la del foton, T RE = hf. Durante el 
proceso, la energia cinetica de los electrones aumenta desde cero hasta su valor 
final, que suponemos es el maximo valor posible K mlx . La energia potencial del 
sistema aumenta debido a que el electron se separa del metal al que es atrafdo. 
Definimos la energia potencial del sistema cuando el electron se encuentra fuera 
del metal como cero. La energia potencial del sistema cuando el electron se 
encuentra en el metal es de U= —<fi, donde es la funcion de trabajo del metal. 
La funcion de trabajo representa la energia minima con la que un electron 
esta ligado en el metal y esta en el orden de unos pocos electron-volts. La tabla 40.1 
lista los valores seleccionados. El aumento en la energia potencial del sistema 
cuando el electron es removido del metal es la funcion de trabajo <fi. Sustitu- 
yendo estas energfas en la ecuacion 40.9, se obtiene 

(K m . x - 0) + [0 - (-<£)] = hf 

V-nax + <!> = hf (40.10) 

Si el electron colisiona con otros electrones o iones metalicos a medida que 
es expulsado, parte de la energia entrante se transfiere al metal y el electron es 
expulsado con menos energia cinetica que A m . ix . 

La prediccion hecha por Einstein es una ecuacion para la energia cinetica maxima 
de un electron expulsado como una funcion de la frecuencia de la radiacion de ilumina- 
cion. Esta ecuacion se puede encontrar reordenando la ecuacion 40.10: 

K m ^=¥~ ( l ) (40.11) 

Con el modelo estructural de Einstein es posible explicar las caracteristicas observadas del 
efecto fotoelectrico que no eran posibles de comprender a partir de los conceptos clasicos: 

1. Dependencia que tiene la energia cinetica del fotoelectron con la intensidad 
de la luz. 

La ecuacion 40.11 muestra que A^^es independiente de la intensidad de la luz. La 
energia cinetica maxima de cualquier electron individual, que es igual a hf — f>, 
depende solo de la frecuencia de la luz y de la funcion trabajo. Si se duplica la 
intensidad de la luz, lo mismo pasa con la cantidad de fotones que llegan por 
unidad de tiempo, lo que duplica la rapidez a la cual se emiten los fotoelectro- 
nes. Sin embargo, la energia cinetica maxima de cualquier fotoelectron indivi¬ 
dual se conserva sin cambio. 

2. Intervalo entre la incidencia de la luz y la expulsion de fotoelectrones. 

Una emision casi instantanea de los electrones es consistente con el modelo foto- 
nico de la luz. La energia incidente se presenta en pequenos paquetes, y existe 
una interaccion uno a uno entre fotones y electrones. Incluso si la luz incidente 
es de muy baja intensidad, puede haber muy pocos fotones llegando por unidad 
de intervalo de tiempo; no obstante, cada foton tiene la energia suficiente como 
para expulsar de inmediato un electron. 

3. Dependencia que tiene la expulsion de electrones con la frecuencia de la luz. 

Debido a que el foton debe tener una energia superior a la funcion trabajo 
al expulsar un electron, el efecto fotoelectrico no se observa abajo de cierta 


| Funciones 
de trabajo de metales 
seleccionados 

Metal (j> (eV) 


Na 

Al 

Fe 

Cu 

Zn 

Ag 

Pt 

Pb 


2.46 

4.08 

4.50 

4.70 

4.31 

4.73 

6.35 

4.14 


Nota: Los valores son representativos para 
los metales listados. Los valores reales 
pueden variar dependiendo de si el metal 
es un solo cristal o es policristalino. 
Los valores tambien dependen de la 
cara desde la cual son expulsados los 
electrones de los metales cristalinos. 
Ademas, procedimientos experimentales 
diferentes producen distintos valores. 


4 Ecuacion del efecto 
fotoelectrico 
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Figura 40.11 Grafica de K m ^ x de 
los fotoelectrones en funcion de 
la frecuencia de la luz incidente, 
correspondiente a un experi- 
mento representativo de efecto 
fotoelectrico. 


^max Metal 1 Metal 2 Metal 3 



Los datos muestran una 
relacion lineal entre K m ^ y 
f, con la misma pendiente 
para todos los metales. 


Para un metal dado los fotones que 
tengan una frecuencia inferior a 
la frecuencia de corte no poseen 
suficiente energia para expulsar un 
electron de la superficie del metal. 


frecuencia de corte. Si la energia de un foton que esta llegando no cumple este 
requisito, no sera posible la expulsion de ningun electron de la superficie, sin 
importar el nivel de intensidad luminosa. 

4. Dependencia que tiene la energia cinetica del fotoelectron con la frecuencia de 
la luz. 

Un foton de frecuencia superior lleva mas energia y debido a eso expulsa un 
fotoelectron de energia mas elevada que un foton de frecuencia inferior. 

El modelo de Einstein anticipa una relacion lineal (ecuacion 40.11) entre la energia cine¬ 
tica maxima del electron K m{ix y la frecuencia de la luz f. Una comprobacion definitiva de 
la teoria de Einstein seria observar experimentalmente la relacion lineal entre K m , ix y /. En 
realidad, se observa dicha relacion lineal, como se bosqueja en la figura 40.11, donde la pen¬ 
diente de las lfneas de dicha grafica h es la constante de Planck. La interseccion con el eje 
horizontal representa la frecuencia de corte por debajo de la cual no se emiten electrones. 
La frecuencia de corte esta relacionada con la funcion trabajo segun la correspondencia 
f c = <p/h. La frecuencia de corte corresponde a la longitud de onda de corte k c , donde 

c c he 

Longitud de onda de corte ► A c = — = — = — (40.12) 

Jc <P/h <P 

y c es la rapidez de la luz. Longitudes de onda superiores a A c que inciden sobre un mate¬ 
rial que tiene una funcion trabajo <fi no dan como resultado la emision de fotoelectrones. 

La combinacion he en la ecuacion 40.12 se presenta con frecuencia al relacionar la 
energia de un foton con su longitud de onda. Un metodo abreviado comun para la reso- 
lucion de problemas es expresar esta combinacion en unidades utiles, segun la aproxi- 
macion siguiente: 

he = l 240 eV • nm 

Uno de los primeros usos practicos del efecto fotoelectrico fue como detector en el 
medidor de luz de una camara fotografica. La luz que refleja el objeto que se desea foto- 
grafiar incide sobre una superficie fotoelectrica en el medidor, generando la emision de 
fotoelectrones, que acto seguido pasan a traves de un amperhnetro sensible. La magni- 
tud de la corriente del amperhnetro depende de la intensidad de la luz. 

El fototubo, otra de las primeras aplicaciones del efecto fotoelectrico, actua de 
manera muy parecida a un interruptor en un circuito electrico. Produce una corriente 
en el circuito cuando una luz con una frecuencia suficientemente alta incide sobre una 
placa de metal del fototubo, pero en la oscuridad no produce corriente. Estos fototubos 
eran utilizados en alarmas contra robo, asi como en la deteccion de la pista sonora en las 
peliculas sonoras. Hoy en dfa modernos dispositivos semiconductores han ido rempla- 
zando aparatos mas antiguos de acuerdo con el efecto fotoelectrico. 
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El efecto fotoelectrico se usa actualmente en la operacion de tubos fotomultiplicadores. 
La estructura de uno de estos dispositivos se esboza en la figura 40.12. Un foton, al incidir 
sobre un fotocatodo expulsa un electron debido al efecto fotoelectrico. Este electron es 
acelerado debido a una diferencia de potencial existente entre el fotocatodo y el primer 
dinodo, que aparece en la figura 40.12 con una diferencia de potencial de +200 V en rela¬ 
tion con el fotocatodo. Este electron de alta energfa incide en el dfnodo y expulsa varios 
electrones mas. Este proceso se repite a traves de una serie de dfnodos, cada uno con un 
potencial cada vez mas elevado, hasta que se produce un pulso electrico cuando inciden 
sobre el ultimo dmodo millones de electrones. Por lo tanto, al tubo se le denomina multipli- 
cador : un foton en la entrada ha dado como resultado millones de electrones en la salida. 

El tubo fotomultiplicador se usa en los detectores nucleares para localizar fotones 
producidos por la interaction de particulas cargadas de energfa o de rayos gamma con 
ciertos materiales. Tambien se utiliza en astronomfa en una tecnica que se conoce como 
fotometria fotoelectrica, en la cual la luz recolectada por un telescopio desde una sola estre- 
11a se deja incidir durante un cierto intervalo sobre un tubo fotomultiplicador. El tubo 
mide la energfa total de la luz transferida durante ese intervalo, que posteriormente 
puede convertirse en la luminosidad de la estrella. 

En muchas observaciones astronomicas el tubo fotomultiplicador esta siendo rempla- 
zado por un dispositivo acoplado por cargas (CCD, charged-coupled device ), que es el mismo 
dispositivo que se utiliza en las camaras digitales (seccion 36.6). La mitad del Premio 
Nobel de Ffsica 2009 fue otorgada a Willard S. Boyle (nacido en 1924) y George E. Smith 
(nacido en 1930) por su invention del dispositivo de carga acoplada en 1969. En un CCD 
se forma una matriz de pixeles sobre una superficie de silicio de un circuito integrado 
(seccion 43.7). Cuando esta superficie se expone a la luz desde una escena astronomica a 
traves de un telescopio o de una escena terrestre a traves de una camara digital, los elec¬ 
trones generados por el efecto fotoelectrico quedan retenidos en “trampas” por debajo 
de la superficie. La cantidad de electrones esta relacionada con la intensidad de la luz 
que incide sobre la superficie. Un procesador de senales mide el numero de electrones 
asociados con cada pixel y convierte esta information en un codigo digital que utiliza 
una computadora para reconstruir y desplegar la escena. 

La camara CCD de hombardeo de electrones ofrece una mayor sensibilidad que una CCD 
convencional. En este dispositivo los electrones expulsados de un fotocatodo debido al 
efecto fotoelectrico son acelerados mediante un voltaje elevado antes de que se impacten 
sobre la matriz del CCD. Estos electrones de alta energfa dan como resultado un detec¬ 
tor muy sensible a radiaciones de baja intensidad. 

©xamen rapido 40.3 Considere una de las curvas de la figura 40.10. Suponga que 
la intensidad de la luz incidente se conserva fija pero su frecuencia aumenta. El 
potencial de frenado de la figura 40.10 (a) se mantiene fijo, (b) se mueve hacia la 
derecha o (c) se mueve hacia la izquierda. 

%;j xamen rapido 40.4 Suponga que a los ffsicos clasicos se les hubiera ocurrido la idea 
de predecir cual serfa la apariencia de una grafica de K nrlx en funcion de /, como se 
muestra en la figura 40.11. Dibuje una grafica que se parezca al resultado esperado, 

• segun el modelo ondulatorio de la luz. 


Una particula entrante ingresa 
en el cristal de centelleo, donde 
una colision da como resultado 
un foton. Este golpea el 
fotocatodo, que emite un 
electron por el efecto 
fotoelectrico. 



Figura 40.12 La multiplica- 

cion de electrones en un tubo 
fotomultiplicador. 


El efecto fotoelectrico para el sodio 

Una superficie de sodio se ilumina con luz que tiene una longitud de onda de 300 nm. La funcion de trabajo para el metal 
sodio es 2.46 eV. 

(A) Encuentre la energfa cinetica maxima de los fotoelectrones expulsados. 

M.HIUMii 

Conceptualizar Imagine un foton que golpea la superficie metalica y expulsa un electron. El electron con la maxima energfa 
es uno cerca de la superficie que no experimenta interacciones con otras particulas en el metal, lo que reducirfa su energfa en 
su ruta fuera del metal. 



continua 
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► 40.3 continuacion 

Categorizar Los resultados se evaluan con ecuaciones desarrolladas en esta seccion, asi que este problema se clasifica como 
un problema de sustitucion. 


Encuentre la energia de cada foton en el haz de luz iluminante a 
partir de la ecuacion 40.5: 

A partir de la ecuacion 40.11, halle la energia cinetica maxima 
de un electron: 

(B) Calcule la longitud de onda de corte A c para el sodio. 


E = 


¥= 


he 

T 


K 



1 240 eV • nm 
300 nm 


2.46 eV 


1.67 eV 


Calcule A c con la ecuacion 40.12: 


he 1 240 eV • nm 
f ~ 2.46 eV 


504 nm 



Arthur Holly Compton 

Fi'sico estadounidense (1892-1962) 
Compton naeio en Wooster, Ohio, y 
estudio en el Wooster College y en la 
Universidad de Princeton. Llego a ser el 
director del laboratorio en la Universi¬ 
dad de Chicago, donde se efectuaban 
trabajos experimentales relacionados 
con reacciones nucleares sostenidas en 
cadena. Su trabajo resulto de impor- 
tancia central para la construccion de 
la primera arma nuclear. Su descubri- 
miento del efecto Compton lo llevo a 
compartir el Premio Nobel de Fisiea de 
1927 con Charles Wilson. 





El electron retrocede como 
si fuera golpeado por una 
particula clasica, revelando 
la naturaleza corpuscular 
del foton. 

Figura 40.13 Modelo cuantico 
para la dispersion de rayos X a causa 
de un electron. 



Efecto Compton 


En 1919, Einstein llego a la conclusion de que un foton de energia E se desplaza en una 
misma direccion y tiene una cantidad de movimiento igual a E/e = hf/c. En 1923, Arthur 
Holly Compton (1892-1962) y Peter Debye (1884-1966), cada uno por su lado, desarrolla- 
ron aun mas la idea de la cantidad de movimiento del foton de Einstein. 

Antes de 1922, Compton y sus colegas habfan acumulado evidencia que demostraba 
que la teorfa ondulatoria clasica de la luz no podia explicar la dispersion de los rayos X a 
causa de los electrones. De acuerdo con la teorfa clasica, las ondas electromagneticas de 
frecuencia / que inciden sobre los electrones tienen dos efectos: (1) la presion de radia¬ 
cion (vease la seccion 34.5) debe hacer que los electrones se aceleren en la direccion de la 
propagation de las ondas y (2) el campo electrico oscilante de la radiacion incidente 
deberfa poner en oscilacion a los electrones a la frecuencia aparente /', donde /'es la 
frecuencia en el marco de los electrones en movimiento. Esta frecuencia aparente /' es 
diferente de la frecuencia / de la radiacion incidente, debido al efecto Doppler (vease 
la seccion 17.4). Primero cada electron absorbe radiacion como una particula en movi¬ 
miento y despues vuelve a radiar como una particula en movimiento, exhibiendo por lo 
tanto dos corrimientos Doppler en la frecuencia de radiacion. 

Dado que cada electron se mueve a una rapidez diferente despues de la interaction, 
dependiendo de la cantidad de energia absorbida a causa de las ondas electromagneticas, 
la frecuencia de la onda dispersa en un angulo determinado en relation con la radiacion 
de llegada debe mostrar una distribution de valores con corrimiento Doppler. Contraria- 
mente a esta prediction, los experimentos de Compton demostraron que, en un angulo 
determinado, solo se observa una frecuencia de radiacion. Compton y sus colegas se dieron 
cuenta de que podfan explicar estos experimentos si trataban los fotones no como ondas, 
sino mas bien como partfculas puntuales de energia hfy con una cantidad de movimiento 
hf/c, y suponiendo que se conserva tanto la energia como la cantidad de movimiento en el 
sistema aislado del par foton-electron en colision. Compton adopto un modelo de particula 
para algo que era bien conocido como una onda, y hoy por hoy este fenomeno de dispersion 
es conocido como efecto Compton. La figura 40.13 muestra la imagen cuantica de la coli¬ 
sion entre un foton individual de rayos X de frecuencia f 0 y un electron. En el modelo cuan¬ 
tico el electron es desviado un angulo <p respecto a esta direccion, como si se tratara de una 
colision parecida a la que ocurre con las bolas de billar. (El sfmbolo <fi aquf utilizado es 
un angulo y no debe confundirse con la funcion trabajo que se vio en la seccion anterior.) 
Compare la figura 40.13 con la colision bidimensional mostrada en la figura 9.11. 

La figura 40.14 es un diagrama del aparato utilizado por Compton. Los rayos X, des- 
viados a causa de un bianco de grafito, se analizaron utilizando un espectrometro 
de cristal giratorio, y la intensidad se midio con una camara de ionization generadora de 
una corriente proporcional a la intensidad. El haz incidente estaba constituido por rayos 
X monocromaticos de longitud de onda A 0 = 0.071 nm. Las graficas experimentales de 
intensidad en funcion de la longitud de onda observadas por Compton para cuatro angu- 
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Fig lira 40.14 Diagrama del apa- 
rato de Compton. 


los de dispersion (correspondientes a 6 en la figura 40.13) aparecen en la figura 40.15. Las 
graficas para los tres angulos distintos de cero muestran dos picos, uno en A 0 y el otro en 
A' > A 0 . El pico desplazado en A' esta causado por la dispersion de los rayos X de los elec- 
trones libres, y Compton anticipo que dependeria del angulo de dispersion como sigue: 

h 

A' — A 0 = -(1 - cos 0) (40.13) A Ecuacion de desplazamiento 

meC Compton 

donde m e es la masa del electron. Esta expresion se conoce como ecuacion de desplaza¬ 
miento Compton, y describe correctamente las posiciones de los picos de la figura 40.15. 

El factor h/m e c se conoce como longitud de onda Compton del electron, el cual tiene un 
valor actualmente aceptado de 

h 

A c = = 0.002 43 nm A Longitud de onda Compton 


El pico sin corrimiento en A 0 de la figura 40.15 se genera por rayos X que son disper- 
sados por causa de los electrones fuertemente unidos a los atomos objetivo. Este pico sin 
corrimiento tambien esta previsto por la ecuacion 40.13 si la masa del electron es rem- 
plazada por la masa de un atomo de carbono, que es aproximadamente 23 000 veces 
la masa del electron. Por lo tanto, existe un corrimiento de la longitud de onda debido a la 
dispersion a causa de un electron unido a un atomo, pero es de una magnitud tan redu- 
cida que en el experimento de Compton no fue detectada. 

Las mediciones de Compton coincidieron extraordinariamente bien con las predic- 
ciones de la ecuacion 40.13. Es justo decir que estos resultados jfueron los primeros que 
realmente convencieron a muchos fisicos de la validez fundamental de la teoria cuantica! 

Q xamen rapido 40.5 Observe que para cualquier angulo 0 de dispersion determinado, 
la ecuacion 40.13 da el mismo valor para el corrimiento de Compton en cualquier 
longitud de onda. Teniendo presente lo anterior, <;para cual de los siguientes tipos 
de radiacion es maximo el corrimiento fraccionario en la longitud de onda en un 
angulo determinado de dispersion? (a) Las ondas de radio, (b) las microondas, (c) la 
• luz visible o (d) los rayos X. 


Deduction de la ecuacion de corrimiento de Compton 

Es posible deducir la ecuacion de corrimiento de Compton si supone que el foton se 
comporta como una particula y entra en colision elastica con un electron inicialmente en 
reposo, como se puede observar en la figura 40.13. El foton es tratado como una par¬ 
ticula con una energia E = hf = he /A y una energia en reposo igual a cero. Se aplica un 
modelo de sistema aislado al foton y al electron. En el proceso de dispersion la totalidad 
de la energia y la cantidad de movimiento lineal del sistema deben conservarse. Si aplica 
el principio de conservacion de la energia a este proceso obtiene 

AK lot6n +AK e =0 -> > /= f /+K e 
A 0 A 


Intensidad 




Figura 40.15 Intensidad de 
rayos X desviados en funcion de la 
longitud de onda para la dispersion 
Compton en 6 = 0°, 45°, 90° y 135°. 
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siendo he/ A 0 la energia del foton incidente, he/ A' la energia del foton disperso y K e 
la energia cinetica del electron en retroceso. Ya que el electron retrocede con una 
rapidez comparable a la rapidez de la luz, es necesario que use la expresion relativista 
K e = (y — 1 )m e c 2 (ecuacion 39.23). Por tanto 


= ^7 + (y - l)m e c 2 (40.14) 

A 0 A 

donde y = 1 /Vl — ( u 2 / c 2 ) y u es la rapidez del electron. 

A continuacion, a esta colision se le aplica la ley de la conservacion de la cantidad de 
movimiento, observando que sus componentes en x y en y de la cantidad de movimiento 
se conservan cada una de forma independiente. La ecuacion 39.28 muestra que la canti¬ 
dad de movimiento del foton tiene una magnitud p = E/c, y se sabe por la ecuacion 40.5 
que E = hf. Por lo tanto, p = hf/c. Si en esta expresion remplaza A/por c (ecuacion 34.20) 
obtiene p = h/ A. Dado que la expresion relativista para la cantidad de movimiento del 
electron en retroceso es igual a p e = ym e u (ecuacion 39.19), obtiene las siguientes expre- 
siones para las componentes en x y en y de la cantidad de movimiento lineal, donde los 
angulos son los descritos en la figura 40.13: 


Componente en x: — 
A 0 


h_ 

A 7 


cos 6 + y m e u cos <p 


Componente en y: 



sen 0 — ym e u serup 


(40.15) 

(40.16) 


A1 eliminar u y <fi de las ecuaciones 40.14 a 40.16, obtiene una sola expresion que rela- 
ciona las tres variables restantes (A', A 0 y 0). Despues de un poco de algebra (vease el pro- 
blema 64) obtiene la ecuacion (40.13). 


Dispersion Compton a 45° 

De un bloque de material se dispersan rayos X con longitud de onda A 0 = 0.200 000 nm. Los rayos X dispersados se observan 
en un angulo de 45.0° con el haz incidente. Calcule su longitud de onda. 

M.HIUl.Ui 

Conceptualizar Imagine el proceso de la figura 40.13, con el foton dispersado a 45° de su direccion original. 

Categorizar El resultado se evalua con una ecuacion desarrollada en esta section, asi que este ejemplo se clasifica como un 
problema de sustitucion. 

, h( 1 — cos 0) 

Resuelva la ecuacion 40.13 para la longitud de onda ^ A — A 0 H 

de los rayos X dispersados: 

n (6.626 X 10 “ 34 J • s)(1 - cos 45.0°) 

Sustituya valores numericos: A' = 0.200 000 X 10 9 m + 7 ---- 

(9.11 X 10 ~ 31 kg)(3.00 X 10 8 m/s) 

= 0.200 000 X 10 “ 9 m + 7.10 X 10 ~ 13 m = 0.200 710 nm 

| £Y si el detector se mueve de modo que los rayos X dispersados se detectan a un angulo mayor de 45°? 
,:La longitud de onda de los rayos X dispersados aumenta o disminuye conforme aumenta el angulo 6 ? 

Respuesta En la ecuacion (1), si el angulo 0 aumenta, cos 0 disminuye. En consecuencia, el factor (1 — cos 6) aumenta. Por lo 
tanto, la longitud de onda dispersada aumenta. 

Tambien se podria aplicar un argumento energetico para lograr este mismo resultado. Conforme el angulo de dispersion 
aumenta, mas energia se transfiere del foton incidente al electron. Como resultado, la energia del foton dispersado disminuye 
con el angulo de dispersion creciente. Ya que E = hf, la frecuencia del foton dispersado disminuye, y debido a que A = c/f la 
longitud de onda aumenta. 
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Naturaleza de las ondas electromagneticas 


En la seccion 35.1 se introdujo el concepto de modelos de competencia de la luz: las parti¬ 
culas y ondas. Vamos a ampliar la discusion anterior. Fenomenos como el efecto fotoelec- 
trico y el efecto Compton representan una evidencia a prueba de fuego de que cuando 
la luz (y otras formas de radiacion electromagnetica) interactua con la materia, se com- 
porta como si estuviera compuesta de particulas con una energia hf y con una cantidad 
de movimiento h/ A. ^Como es posible considerar la luz como un foton (en otras palabras 
como una particula) cuando se sabe que se trata de una onda? Por otra parte, la luz se 
describe en terminos de fotones con cierta energia y cantidad de movimiento. Tambien, 
por otra parte, la luz y otras ondas electromagneticas exhiben efectos de interferencia y 
de difraccion, que son entendibles solo mediante una interpretacion ondulatoria. 

<;Cual de los modelos es el correcto? ^La luz es una onda o una particula? La res- 
puesta dependera del fenomeno que se este observando. Algunos experimentos se expli- 
can mejor con el modelo del foton, en tanto que otros se explican mejor unicamente 
con el modelo ondulatorio. El resultado final es que necesita aceptar ambos modelos y 
admitir que no es posible describir la naturaleza verdadera de la luz en funcion de nin- 
guna concepcion clasica unica. El mismo rayo de luz puede expulsar fotoelectrones de 
un metal (lo que quiere decir que el haz esta formado de fotones) y tambien puede ser 
difractado por una rendija (lo que quiere decir que el haz es una onda). En otras pala¬ 
bras, el modelo de particula y el modelo ondulatorio de la luz se complementan. 

El exito que tiene el modelo de particula de la luz para explicar el efecto fotoelectrico y el 
efecto Compton plantea muchas otras preguntas. Si la luz es una particula, <;que quiere de¬ 
cir la “frecuencia” y “la longitud de onda” de la particula, y cual de estas dos propiedades 
determina su energia y su cantidad de movimiento? ^La luz es simultaneamente una onda 
y una particula? A pesar de que los fotones no tienen energia en reposo (una cantidad 
imposible de observar, jya que el foton no puede estar en reposo!), <;existe alguna expresion 
sencilla para la masa efectiva de un foton en movimiento? Si los fotones tienen una masa 
efectiva, ^experimentan atraccion gravitacional? <;Cual es la extension espacial de un foton, 
y como es posible que un electron absorba o disperse un foton? Algunas de estas preguntas 
se pueden contestar, pero otras demandan una vision de procesos atomicos que resultan 
demasiado pictoricos y literales. Muchas de estas preguntas se generan debido a analogias 
clasicas, como la colision de bolas de billar y el rompimiento de las olas en una playa. La 
mecanica cuantica le da a la luz una naturaleza mas fluida y mas flexible al considerar el 
modelo de particula y el modelo ondulatorio de la luz tanto necesarios como complementa- 
rios. No se puede utilizar de manera exclusiva ninguno de los modelos para describir todas 
las propiedades de la luz. Un discernimiento completo del comportamiento observado de la 
luz solo se puede obtener si se combinan ambos modelos de una manera complementaria. 



Propiedades ondulatorias de las particulas 


Los estudiantes que se inician en la naturaleza dual de la luz con frecuencia encuentran este 
concepto dificil de aceptar. Se esta acostumbrado a considerar cosas, como los bates de beis- 
bol, como particulas y otras cosas, como las ondas sonoras, unicamente como una forma de 
movimiento ondulatorio. Todas las observaciones a gran escala pueden ser interpretadas 
considerando ya sea una explicacion ondulatoria o una explicacion de particulas, pero en 
el mundo de los fotones y de los electrones esta distincion no esta hecha con tanta claridad. 

Todavia mas desconcertante es el hecho de que, bajo ciertas condiciones, las cosas que 
sin ninguna ambiguedad se identifican como “particulas” exhiben caracterfsticas ondu¬ 
latorias. En su disertacion doctoral en el ano de 1923, Louis de Broglie postulo que ya 
que los fotones tienen a la vez caracterfsticas ondulatorias y de particulas, es posible que 
todas las formas de la materia tengan ambas propiedades. Esta era una idea en extremo 
revolucionaria que en esas fechas no tenia confirmacion experimental. Segun De Bro¬ 
glie, los electrones, justo igual que la luz, tienen una naturaleza dual particula-onda. 

En la seccion 40.3 se encontro que la cantidad de movimiento de un foton puede ser 
expresada de la forma 




Louis de Broglie 

Fi'sico franccs (1892-1987) 

De Broglie naeio en Dieppe, Franeia; 
estudio Historia en la Sorbona de 
Paris en preparaeion para lo que 
esperaba seria una earrera en el 
Cuerpo Diplomatieo. El mundo de la 
eieneia tiene suerte de que eambiara 
su earrera para eonvertirse en un 
fisico teorieo. En el ano de 1929 le fue 
otorgado el premio Nobel debido a su 
prediceion de la naturaleza ondulato¬ 
ria de los electrones. 
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Prevencion de riesgos 
ocultos 40.3 

iQue oscila? Si las particulas 
tienen propiedades ondulatorias, 
£que oscila? Son familiares las 
ondas de las cuerdas, ondas muy 
concretas. Las ondas sonoras son 
mas abstractas, pero lo probable 
es que se sienta comodo con ellas. 
Las ondas electromagneticas 
son aun mas abstractas, pero se 
describen en funcion de varia¬ 
bles fisicas y de campos electrico 
y magnetico. En contraste, las 
ondas asociadas con las particu¬ 
las son totalmente abstractas y 
no es posible asociarlas con una 
variable fisiea. En el capitulo 41 
se describe la onda asociada con 
una particula en terminos de 
probabilidad. 


Esta ecuacion muestra que la longitud de onda del foton puede especificarse por su 
cantidad de movimiento: A = h/p. De Broglie sugirio que las particulas materiales que 
tengan una cantidad de movimiento p tienen una longitud de onda caracteristica dada 
por la misma expresion. Ya que p = mu es la magnitud de la cantidad de movimiento de 
una particula de masa my de rapidez u, la longitud de onda de De Broglie de dicha par¬ 
ticula es igual a 5 


h _ h 
p mu 


(40.17) 


Ademas, en analogia con los fotones, De Broglie postulo que las particulas obedecen 
la relacion de Einstein E = hf, donde E es la energia total de la particula. En tal caso, la 
frecuencia de una particula es 

/= \ (40.18) 

La naturaleza dual de la materia resulta evidente en estas dos ultimas ecuaciones, ya que 
cada una contiene a la vez conceptos de particulas {p y E) y cantidades ondulatorias (Ay/). 

Comprender la naturaleza dual de la materia y de la radiacion es conceptualmente 
dificil, porque los dos modelos parecen contradecirse. Este problema, en lo que se 
refiere a la luz, ya se explico. El principio de complementariedad dice que 


los modelos ondulatorios y de particulas, ya sea de la materia o de radiaciones, se 
complementan entre si. 


Ninguno de los modelos puede utilizarse de manera exclusiva para describir adecua- 
damente ya sea la materia o la radiacion. Ya que los seres humanos tienden a generar 
imagenes mentales en terminos de sus experiencias en el mundo real, se utilizan ambas 
descripciones en forma complementaria para explicar algun conjunto determinado de 
datos a causa del mundo cuantico. 


El experimento Davisson-Germer 

La propuesta hecha en 1923 por De Broglie, en el sentido de que la materia exhibe pro¬ 
piedades a la vez ondulatorias y de particula, fue considerada una simple especulacion. 
Si las particulas como los electrones tuvieran propiedades ondulatorias, bajo las condi- 
ciones adecuadas deberian exhibir efectos de difraccion. Solo tres anos despues, C. J. 
Davisson (1881-1958) y L. H. Germer (1896-1971) lograron medir la longitud de onda de 
los electrones. Este importante descubrimiento fue la primera confirmacion experimen¬ 
tal de las ondas de la materia propuestas por De Broglie. 

Es interesante observar que la intencion inicial del experimento de Davisson-Germer no 
era confirmar las hipotesis de De Broglie. De hecho, su descubrimiento se hizo accidental- 
mente (como ocurre con frecuencia). El experimento involucraba la dispersion de electrones 
de baja energia (aproximadamente de 54 eV) desde un bianco de niquel en el vacio. Durante 
uno de los experimentos la superficie de niquel se oxido en extremo debido a una ruptura 
accidental del sistema de vacio. Despues de haber calentado el bianco en una corriente de 
hidrogeno, a fin de eliminar el recubrimiento de oxido, los electrones dispersados por dicha 
placa exhibieron intensidades maximas y minimas en angulos especificos. Por ultimo, los 
responsables del experimento finalmente se dieron cuenta de que al calentarse, al niquel 
se le formaron grandes regiones cristalinas y que los pianos a distancias regulares de esas 
regiones Servian como rejilla de difraccion para electrones. (Vease en la seccion 38.5 la expli- 
cacion de difraccion de rayos X por medio de cristales.) 

Poco tiempo despues, Davisson y Germer llevaron a cabo mediciones de difraccion 
mas amplias sobre electrones dispersos a partir de blancos de un solo cristal. Sus resul- 
tados mostraron de manera concluyente la naturaleza ondulatoria de los electrones y 
confirmaron la correspondencia de De Broglie p = h/ A. Ese mismo ano, G. P. Thomson 
(1892-1975), de Escocia, tambien observo patrones de difraccion de electrones al hacer- 
los pasar a traves de hojas muy delgadas de oro. Se han observado patrones de difraccion 


5 La longitud de onda de De Broglie para una particula movil a cualquier rapidez u es A = h/ymu, siendo y = [1 — (i?/ (?)] 1/2 . 
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en la dispersion de atomos de helio, atomos de hidrogeno y en neutrones. En resumen, 
se ha establecido de diversas maneras la naturaleza de onda de las particulas. 

xamen rapido 40.6 Un electron y un proton que se mueven con magnitudes de velo- 
cidad no relativistas tienen la misma longitud de onda de De Broglie. <;Cuales de las 
caracterfsticas siguientes tambien son iguales para ambas particulas? (a) Rapidez, 

• (b) energfa cinetica, (c) cantidad de movimiento o (d) frecuencia. 


nEEmsH Longitudes de onda para objetos micro y macroscopicos 

(A) Calcule la longitud de onda de De Broglie para un electron ( m e = 9.11 X 10 31 kg) que se mueve a 1.00 X 10 7 m/s. 


UJUULU 


Conceptualizar Imagine al electron que se mueve a traves del espacio. Desde un punto de vista clasico, es una partfcula bajo 
velocidad constante. Desde el punto de vista cuantico, el electron tiene una longitud de onda asociada con el. 

Categorizar El resultado se evalua con una ecuacion desarrollada en esta seccion, asf que este ejemplo se clasifica como un 
problema de sustitucion. 

h 6.626 X 10“ 34 J-s 

Evalue la lonmtud de onda con la ecuacion 40.17: A = -= 7 -—-—-z-- = 7.27 X 10 m 

5 m e u (9.11 X KT 31 kg)(l.OO X 10 7 m/s) 

La naturaleza de onda de este electron puede ser detectada por tecnicas de difraccion como las que se utilizaron en el 
experimento de Davisson-Germer. 


(B) Una roca de 50 g de masa se lanza con una rapidez de 40 m/s. <;Cual es su longitud de onda de De Broglie? 

miiukii 


h 6.626 X 10“ 34 J ■ s 

Evalue la lonmtud de onda de De Broglie con la ecuacion 40.17: A = -= 7 -z-—-- = 3.3 X 10 m 

58 mu (50 X 10 _3 kg)(40 m/s) 

Esta longitud de onda es mucho menor que cualquier abertura a traves de la cual posiblemente pudiera pasar la roca. Por 
esto, no se podrfan observar efectos de difraccion y, como resultado, las propiedades ondulatorias de objetos a gran escala 
no se pueden observar. 


El microscopio electronico 

Un aparato practico que se basa en las caracterfsticas ondulatorias de los electrones es el 
microscopio electronico. En la figura 40.16 de la pagina 1252 aparece un microscopio 
electronico de transmision que se utiliza para estudiar muestras planas y delgadas. En 
muchos aspectos es similar a un microscopio optico; sin embargo, el microscopio elec¬ 
tronico tiene un poder de resolucion mucho mayor, porque puede acelerar electrones 
hasta energfas cineticas muy altas, con lo que se logran longitudes de onda muy cortas. 
Ningun microscopio tiene la capacidad de definir detalles que sean significativamente 
menores que la longitud de onda de las ondas utilizadas para iluminar el objeto. Las 
longitudes de onda de los electrones son cerca de 1 000 veces mas cortas que las de la 
luz visible utilizada en los microscopios opticos. Como consecuencia, un microscopio 
electronico con lentes ideales serfa capaz de distinguir detalles aproximadamente 100 
veces mas pequenos que un microscopio optico. (La radiacion electromagnetica con la 
misma longitud de onda que los electrones de un microscopio electronico se presenta en 
la region de rayos X del espectro.) 

El haz de electrones en un microscopio electronico se controla mediante desviacion 
electrostatica o magnetica, que actua sobre los electrones para enfocar el haz y formar 
una imagen. En lugar de examinar la imagen a traves de un ocular, como ocurre en un 
microscopio optico, el observador estudia una imagen formada en un monitor o en 
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Bobina 


Haz de 
electrones 


Aqui se coloca 
el especimen 

Puerta 
de la camara 
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Lente 

proyector 


Camara 

fotografica 


Canon 

de electrones 


Catodo 


Anodo 


Lente- 

electromagnetica 
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Transmision 

visual 
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Figura 40.16 (a) Diagrama de un microscopio electronico de transmision para estudiar una mues- 
tra muy delgada. Las “lentes” que controlan el haz de electrones son en realidad bobinas de deflexion 
magnetica. (b) Microscopio electronico en uso. 



Figura 40.17 Fotografia con un 
microscopio electronico de color 
mejorado que muestra el detalle 
significativo de un acaro del 
queso (Tyrolichus casei ). Este acaro 
es tan pequeno (longitud maxima 
de 0.75 mm), que los microscopios 
ordinarios no pueden definir sus 
diminutos detalles anatomicos. 


algun otro tipo de pantalla de despliegue. La figura 40.17 pone de manifiesto el asom- 
broso detalle disponible al utilizar un microscopio electronico. 



bn nuevo modelo: la particula cuantica 


Ya que en el pasado se consideraba que los modelos de particula y onda eran diferentes, 
la explicacion presentada en secciones previas es posible que sea completamente inquie- 
tante. La idea de que tanto la luz como las particulas de la materia tienen propiedades 
a la vez de particula y de onda no encaja con esta distincion. No obstante, la evidencia 
experimental muestra que esta conclusion es exactamente la que se debe aceptar. El 
reconocimiento de esta naturaleza dual lleva a un nuevo modelo, la particula cuantica, 
la cual es una combinacion del modelo de particula presentado en el capitulo 2 y el 
modelo de onda visto en el capitulo 16. En este nuevo modelo las entidades tienen carac- 
teristicas a la vez de particulas y de ondas, y debe elegir un comportamiento apropiado 
—particula u onda— a fin de comprender un fenomeno en particular. 

En esta seccion se explora este modelo de manera que pueda llegar a sentirse mejor 
con la idea, para lo cual se demostrara que es posible construir a partir de ondas una 
entidad que exhiba las propiedades de una particula. 

Primero recuerde algunas de las caracterfsticas de las particulas y de las ondas idea- 
les. Una particula ideal tiene de tamano cero dimensiones. Debido a eso, una caracterfs- 
tica esencial de una particula es que esta localizada en el espacio. Una onda ideal tiene 
una sola frecuencia y es infinitamente larga, como lo sugiere la figura 40.18a. Por lo 
tanto, una onda ideal no se localiza en el espacio. Se puede construir una entidad loca¬ 
lizada a partir de ondas infinitamente largas. Imagine que dibuja una a lo largo del 
eje x, con una de sus crestas localizada en x = 0, como en la parte superior de la figura 
40.18b. Ahora dibuje una segunda onda, de la misma amplitud pero con una frecuen¬ 
cia distinta, y que tambien tiene una de sus crestas localizada en x = 0. El resultado de 
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la superposicion de estas dos ondas es un batimiento , ya que las ondas estan 
alternativamente en y fuera de fase. (Los batimientos fueron analizados en la 
seccion 18.7.) La curva inferior de la figura 40.18b muestra el resultado de 
la superposicion de estas dos ondas. 

Observe que ya se ha introducido alguna localizacion gracias a la super¬ 
posicion de dos ondas. Una onda individual tiene la misma amplitud en 
cualquier sitio del espacio, no existe ningun punto en el espacio diferente 
de cualquier otro punto. Sin embargo, cuando se anade una segunda onda, 
existe alguna diferencia relativa a los puntos en fase en comparacion con los 
que estan fuera de fase. 

Ahora imagine que se agregan mas y mas ondas a las dos originales, donde 
cada nueva onda tiene una nueva frecuencia. Cada onda nueva se agrega 
de forma que una de sus crestas este en x = 0, con el resultado de que todas 
las ondas se suman constructivamente en x = 0. Cuando se considera un gran 
numero de ondas, la probabilidad de que exista un valor positivo de una fun- 
cion de onda en cualquier punto x 0 es igual a la probabilidad de que se 
tenga un valor negativo, y existe interferencia destructiva en todos los sitios, 
excepto cerca de x = 0, donde se sobrepusieron todas las crestas. El resultado 
de esto se ilustra en la figura 40.19. La pequena region de interferencia cons- 
tructiva se conoce como paquete de ondas. Se trata de una region localizada 
en el espacio que es diferente a todas las demas regiones. Se identifica el 
paquete de ondas como una partieula porque jtiene la naturaleza localizada 
de una partieula! La localizacion del paquete de ondas corresponde a la posi- 
cion de la partieula. 

La naturaleza localizada de esta entidad es la unica caracteristica de una 
partieula que fue generada mediante este proceso. Aun no se ha encarado la 
forma en que el paquete de ondas logra tener caracteristicas de partieula, como masa, 
carga electrica, espin, etc. Por lo tanto, quiza aun no este totalmente convencido de 
que ha construido una partieula. Como evidencia adicional de que el paquete de ondas 
puede representar la partieula, se prueba que tiene otra caracteristica de esta. 

A fin de hacer sencilla la representacion matematica, regrese a la combinacion de dos 
ondas. Considere dos ondas de igual amplitud pero de frecuencias angulares diferentes 
o) 1 y co 2 . La representacion matematica de estas ondas es 

y l = A cos (k x x ~ co x t) y y 2 = A cos ( k 2 x — co 2 t) 

donde, igual que en el capitulo 16, k = 2 tt/X y co = 2irf Utilizando el principio de super¬ 
posicion, se anaden las ondas: 

y = y 1 + y 2 = A cos (k x x — co x t) + A cos ( k 2 x — co 2 t) 

Es conveniente escribir lo anterior de manera que se utilice la identidad trigonometrica 

( a — b\ ( a + b 
cos a + cos b = 2 cos - cos - 

V 2 J v 2 

Haciendo que a = k x x — co x t y b = k 2 x — co 2 t, se tiene 


wwww 


Onda 1 

AAA/ 

\ A A A 

\/ \/ \/ 

AAAA/ 

VVVv 

\ A A A A 

^ VVVV 

Superposicion 

A/vaA/ 
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\ A/^A 
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Las regiones en el espacio en donde 


existe interferencia constructiva son 
distintas de aquellas en donde se tiene 
interferencia destructiva. 


Q 


Figura 40.18 (a) Una onda idealizada de una 
sola frecuencia exacta es igual a todo en todas 
las partes del espacio y el tiempo. (b) Si se com- 
binan dos ondas ideales con frecuencias ligera- 
mente distintas, el resultado es un batimiento 
(seccion 18.7). 


y = 2A cos 


(k x X — co x t) — (k 2 x — co 2 t) 


(k x X — co x t) + ( k 2 x — co 2 t ) 

2 

cos 

ro 


y = 


2A cos 



cos 



CO x + CO 2 
2 


(40.19) 



Figura 40.19 Si se combina un 
gran numero de ondas, el resultado 
es un paquete de ondas que repre- 
senta una partieula. 
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Figura 40.20 Patron de bati- 
miento de la figura 40.18b, con la 
superposicion de una funcion envol- 
vente (curva discontinua). 



donde Ak = k x — k 2 y A co = co 1 — co 2 . El segundo factor coseno representa una onda 
con un numero y una frecuencia iguales a los promedios de los valores de las ondas 
individuales. 

En la ecuacion 40.19, el factor entre parentesis cuadrados representa la envolvente de 
la onda, como la curva discontinua de la figura 40.20. Observe que este factor tambien 
tiene la forma matematica de una onda. Esta envolvente, resultado de la combinacion, 
puede moverse a traves del espacio a una rapidez distinta de la de las ondas individuales. 
Como un ejemplo extremo de esta posibilidad, imagine dos ondas identicas pero que se 
mueven en direcciones opuestas. Ambas ondas se mueven con la misma rapidez, pero la 
rapidez de su envolvente es cero, ya que se ha generado una onda estacionaria, la cual fue 
analizada en la seccion 18.2. 

Para una onda individual, su rapidez se conoce por la ecuacion 16.11, 


Rapidez de fase de una onda ► 
en un paquete de ondas 


co 


^fase ' 


(40.20) 


Esta rapidez se conoce como rapidez de fase, ya que se trata de la relacion de avance de 
una cresta en una sola onda, que es un punto de una fase fija. La ecuacion 40.20 se 
interpreta como: la rapidez de fase de una onda es la relacion del coeficiente variable en 
el tiempo t con el coeficiente variable en el espacio x en la ecuacion de la onda, y = A cos 
(kx — cot). 

El factor entre parentesis de la ecuacion 40.19 tiene la forma de una onda, por lo que 
se mueve con una rapidez conocida por esta misma razon: 


coeficiente variable en el tiempo t (Aco/2) A co 
coeficiente variable en el espacio x (Ak/2) Ak 


Rapidez de grupo de un ► 
paquete de ondas 


El submdice g de la rapidez indica que a este termino por lo comun se le conoce como 
rapidez de grupo, es decir, la rapidez del paquete de ondas (el grupo de ondas) que se 
ha construido. Se ha generado esta expresion por una simple adicion de dos ondas. Para 
la superposicion de una gran cantidad de ondas para formar un paquete de ondas, esta 
razon se convierte en una derivada: 


(ko 

dk 


(40.21) 


Multiplique tanto el numerador como el denominador por h, donde h = h/2 r n da: 

= hda = dguo) ( 40 . 22 ) 

g hdk d(hk) 

Considere los terminos en el parentesis de la ecuacion 40.22 de manera separada. En el 
caso del numerador, 

h(0 = -L(27 rf) = hf= E 

27 T 




h 

A 


= P 


Para el denominador, 
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Por lo tanto, la ecuacion 40.22 se puede reescribir de la siguiente forma: 

_ d{hco) _ dE 
Vg ~ d(hk) ~ dp 


(40.23) 


Dado que se esta explorando la posibilidad de que la envolvente de las ondas combinadas 
represente la partfcula, piense en una partfcula libre con una rapidez u que es pequena en 
comparacion con la rapidez de la luz. La energfa de esta partfcula es su energfa cinetica: 

-2 


7^ _ 1 9 _ t 

E = «mu = - 


2 m 


A1 derivar esta ecuacion respecto a p 


dE d /f \ \ 

v g = iz = iz\^: =^( 2/0 = « 


dp dp \2mJ 2 m 


(40.24) 


Por lo tanto, la rapidez de grupo del paquete de ondas es jidentica a la rapidez de la par¬ 
tfcula que se modela en su representacion! Esto permite confiar mas en el hecho de que 
el paquete de ondas es una forma razonable de generar una partfcula. 


Q xamen rapido 40.7 Como una analogfa a los paquetes de ondas, considere un 
; “paquete de automovil” que se presenta cerca de la escena de un accidente en una 
autopista. La rapidez de fase es analoga a la rapidez individual de los automoviles 
; cuando se mueven a traves de la acumulacion causada por el accidente. La rapidez 
de grupo puede ser identificada como la rapidez del borde delantero del paquete de 
automoviles. Para el paquete de automoviles, la rapidez de grupo (a) es la misma que 
• la rapidez de fase, (b) menor que la rapidez de fase, (c) mayor que la rapidez de fase. 



Revision del experimento de doble rejilla 


La dualidad onda-partfcula ya es ahora un concepto firmemente aceptado, reforzado 
por resultados experimentales, incluyendo los del experimento Davisson-Germer. Sin 
embargo, de manera similar a los postulados de la relatividad especial, a menudo esta 
idea conduce a contradicciones con los patrones familiares de pensamiento recibidos de 
la experiencia cotidiana. 

Una forma de cristalizar estas ideas respecto a la dualidad onda-partfcula del electron es 
mediante un experimento en el que se disparan electrones hacia una doble rejilla. Piense 
en un haz paralelo de electrones monoenergeticos que incide sobre una rejilla doble, 
como en la figura 40.21. Suponga que el ancho de la rejilla es pequeno en comparacion con 
la longitud de onda de los electrones, por lo que no es necesario preocuparse sobre maxi- 
mos y mfnimos de difraccion, como se explico en el caso de la luz en la seccion 38.2. Lejos 
de las rejillas y a una distancia mucho mayor que d, que es la separacion entre ellas, esta 
ubicado un detector de electrones. Si la pantalla del detector reune electrones durante un 
tiempo suficientemente largo, se halla un patron de interferencia de ondas representative 
respecto al conteo por cada minuto, es decir, a la probabilidad de llegada de los electrones. 
Este patron de interferencia no deberfa esperarse si los electrones se comportaran como si 
fueran partfculas clasicas, proporcionando una evidencia clara de que los electrones estan 
interferidos, un comportamiento distinto parecido a la onda. 


Electrones 



La curva 
representa el 
numero de 
electrones 
detectados 
por unidad 
de tiempo. 


Figura 40.21 Interferencia de 
los electrones. La separacion d 
entre las rejillas es mucho mayor 
que el ancho de cada una y mucho 
menor que la distancia entre reji¬ 
llas y el detector. 
















1256 


Capitulo 40 Introduecion a la fisica cuantica 


Despues de 28 electrones 
no aparece un patron 
regular. 


T 



B 


Despues de 1 000 electrones 
comienza a aparecer un patron 
de franjas. 


7 



-0 


Despues de 10 000 
electrones el patron luce 
mucho mas parecido a los 
resultados experimentales 
mostrados en 0. 


7 



B 


Patron de electrones de 
doble rejilla (resultados 
experimentales). 



Figure 40.22 (a)-(c). Patro- 

nes de interferencia simulados 
por computadora de un haz de 
electrones que inciden sobre una 
doble rejilla. (d) Fotografia de un 
patron de interferencia de doble 
rejilla producido por electrones. 


Si se miden los angulos 0 en los que la intensidad maxima de los electrones llega a la 
pantalla del detector en la figura 40.21, se encuentra que se describen exactamente por 
la misma ecuacion (ecuacion 37.2) que para la luz, d sen 6 = mX, donde m es el numero 
de orden y A es la longitud de onda del electron. Por lo tanto, la naturaleza dual del 
electron se muestra claramente en este experimento: los electrones se detectan como 
partfculas en una mancha localizada sobre la pantalla del detector en algun instante de 
tiempo, pero la probabilidad de llegada a dicha mancha se determina al encontrar la 
intensidad de dos ondas que interfieren. 

Ahora imagine que a un haz de electrones con intensidades extremadamente bajas 
llega un electron por vez a la doble rejilla. Es tentador suponer que el electron pasa a 
traves de la rejilla 1 o la rejilla 2. Puede argumentar que no hay efectos de interferencia 
porque no hay un segundo electron que pase a traves de la otra rejilla para interferir con 
el primero. Sin embargo, esta suposicion pone demasiado enfasis en el modelo de par- 
ticula del electron. jSolo se observa el patron de interferencia si el intervalo de tiempo 
para la medicion es suficientemente grande para que muchos electrones lleguen a la 
pantalla del detector! Esta situacion se ilustra por los patrones simulados por compu¬ 
tadora en la figura 40.22, donde el patron de interferencia se vuelve mas claro conforme 
aumenta el numero de electrones que llegan a la pantalla del detector. Por esto, la supo¬ 
sicion de que el electron se localiza y pasa solo a traves de una rejilla, cuando ambas 
rejillas estan abiertas, debe ser incorrecta (juna conclusion dolorosa!). 

Para interpretar estos resultados, se esta forzado a concluir que un electron interactua 
con ambas rejillas simultaneamente. Si usted intenta determinar experimentalmente por 
cual rejilla pasa el electron, el acto de medir destruye el patron de interferencia. Es impo- 
sible determinar por cual rejilla pasa el electron. En efecto, jsolo se puede decir que el 
electron pasa a traves de ambas rejillas! El mismo argumento se aplica a los fotones. 

Si se restringe usted mismo a un modelo de particula puro, es una nocion incomoda 
que el electron pueda estar presente en ambas rejillas al mismo tiempo. Sin embargo, a 
partir del modelo de particula cuantica la particula se puede considerar construida por 
ondas que existen en todo el espacio. Por lo tanto, las componentes ondulatorias del 
electron estan presentes en ambas rejillas al mismo tiempo, y este modelo conduce a una 
interpretacion mas comoda de este experimento. 



El principio de incertidumbre 


Siempre que se mida la posicion o la velocidad de una particula en cualquier momento, 
habra incertidumbres experimentales incluidas en las mediciones. Segun la mecanica cla- 
sica, no existe una barrera basica que impida un refinamiento adicional de los aparatos o 
de los procedimientos experimentales de medicion. En otras palabras, es posible llevar 
a cabo, en principio, dichas mediciones con una incertidumbre arbitrariamente pequena. 
Sin embargo, la teoria cuantica dice que basicamente es imposible medir, al mismo tiempo, 
la posicion y la cantidad de movimiento de una particula con una precision infinita. 

En el ano de 1927, Werner Heisenberg (1901-1976) introdujo este concepto, que ahora 
se conoce como el principio de incertidumbre de Heisenberg: 

Si se hace una medicion con una incertidumbre Ax de la posicion de una particula 
y de manera simultanea se hace una medicion con una incertidumbre A p x de su 
componente en x de la cantidad de movimiento, el producto de ambas incertidum¬ 
bres no puede ser nunca menor de ft/ 2: 

Ax A p x > | (40.25) 

Es decir, fisicamente es imposible medir de manera simultanea la posicion exacta y la 
cantidad de movimiento exacta de una particula. Heisenberg tuvo cuidado en hacer 
notar que las incertidumbres inevitables Axy kp x no se presentan debido a imperfeccio- 
nes en los instrumentos reales de medicion. Mas bien, las incertidumbres se presentan 
debido a la estructura cuantica de la materia. 
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A fin de comprender el principio de incertidumbre, suponga que se conoce con exac- 
titud la longitud de onda de una particula. Segun la relacion de De Broglie, A = h/p , 
sabria por tanto que la cantidad de movimiento seria precisamente igual a p = h/ A. En 
realidad, una onda de una sola longitud existirfa en todo el espacio. Cualquier region 
junto a esta onda es la misma que cualquier otra (figura 40.18a). Si fuera necesario pre- 
guntar, “<:d6nde esta la particula representada por esta onda?”, no existe una ubicacion 
especial en el espacio junto a la onda que pueda ser identificada con la particula; todos 
los puntos a lo largo de la onda son iguales. Por lo tanto, se tiene incertidumbre infinita 
respecto a la posicion de la particula, y no se sabe nada respecto a su ubicacion. Obtener 
el conocimiento perfecto de la cantidad de movimiento de la particula ha costado toda 
la informacion referente a su localizacion. 

En comparacion, considere ahora una particula cuya cantidad de movimiento es 
incierta, por lo que tiene un intervalo de valores posibles de cantidad de movimiento. 
Segun la relacion de De Broglie, esto da como resultado un intervalo de longitudes de 
onda. En consecuencia, la particula no esta representada por una sola longitud de onda, 
sino por una combinacion de longitudes de onda dentro de este intervalo. Esta combina¬ 
tion forma un paquete de ondas, como se vio en la section 40.6 y como se ilustro en la 
figura 40.19. Si se le pide determinar la localizacion de la particula, solo podra decir que 
esta en alguna parte en la region definida por el paquete de ondas, ya que existe una 
diferencia muy clara entre esta region y el resto del espacio. Por lo tanto, al renunciar 
a parte de la informacion respecto a la cantidad de movimiento de la particula ha 
ganado informacion en relacion con su posicion. 

Si perdiera toda informacion en relacion con la cantidad de movimiento, estaria 
sumando ondas de todas las longitudes de onda posibles. Esto darfa como resultado un 
paquete de ondas con una longitud igual a cero. Por lo tanto, si no sabe nada respecto a 
la cantidad de movimiento, sabe exactamente donde esta la particula. 

La forma matematica del principio de incertidumbre afirma que el producto de las 
incertidumbres en la posicion y en la cantidad de movimiento es siempre mayor que 
cierto valor nhnimo. Este valor puede ser calculado a partir de los argumentos arriba 
explicados y que resultan en el valor de h /2 de la ecuacion 40.25. 

Si reconsidera la figura 40.19, es posible generar otra forma de principio de incertidum¬ 
bre. Imagine que el eje horizontal es el tiempo y no la posicion en el espacio x. Ahora desa- 
rrolle los mismos argumentos que utilizo respecto al conocimiento de la longitud de onda y 
de la posicion, pero en el dominio del tiempo. Las variables correspondientes serian la 
frecuencia y el tiempo. Debido a que la frecuencia esta relacionada con la energia de 
la particula mediante la expresion E = hf, en esta forma el principio de incertidumbre es 

h 

AE At > — (40.26) 

Esta forma del principio de incertidumbre sugiere que puede parecer que se ha vio- 
lado la conservation de la energia en una cantidad A E, siempre y cuando sea durante un 
breve intervalo de tiempo At consistente con la ecuacion. En el capitulo 46 se utilizara 
esta idea para estimar las energfas de reposo de las particulas. 

Q xamen rapido 40.8 Se observa la localizacion de una particula y se concluye que 
esta exactamente en x = 0, con una incertidumbre cero en la direccion de las x. ^De 
que manera afecta lo anterior la incertidumbre de su componente de velocidad en la 
• direccion y? (a) No la afecta. (b) Se hace infinita. (c) Se hace igual a cero. 



Werner Heisenberg 

Fisico teorico ole man (1901-1976) 
Heisenberg obtuvo su doetorado en 1923 
en la Universidad de Munich. Mientras 
otros cientificos intentaban desarrollar 
modelos fisieos de los fenomenos euan- 
ticos, Heisenberg desarrollo un modelo 
matematieo abstracto que se conoce 
como mecanica motriciol. Los modelos 
fisieos mas ampliamente aceptados 
demostraron tener una equivalencia con 
la mecanica matricial. Heisenberg hizo 
muchas otras contribuciones significa- 
tivas a la fisiea, incluyendo su famoso 
principio de incertidumbre, debido al cual 
fue galardonado con el premio Nobel en 
el ano de 1932, por la prediccion de dos 
formas de hidrogeno molecular y por los 
modelos teoricos del nueleo. 


Prevention de riesgos 
ocultos 40.4 

El principio de incertidumbre 

Algunos estudiantes interpretan 
de manera incorrecta que el 
principio de incertidumbre signi- 
fica que una medicion interfiere 
con el sistema. Por ejemplo, si 
en un experimento hipotetico 
se observa un electron usando 
un microscopio optico, el foton 
utilizado para observarlo entra 
en colision con el y hace que se 
mueva, lo que le da incertidumbre 
en la cantidad de movimiento. 
Esta no es la idea en el principio 
de incertidumbre. El principio de 
incertidumbre es independiente 
del proceso de medicion y esta en 
funcion de la naturaleza ondula- 
toria de la materia. 


Localizacion de un electron 

La rapidez de un electron es 5.00 X 10 3 m/s con una exactitud de 0.003 00%. Encuentre la incertidumbre minima para 
determinar la posicion de este electron. 

M.I1IMMJI 

Conceptualizar El valor fraccionario dado por la exactitud de la rapidez del electron se puede interpretar como la incerti¬ 
dumbre fraccionaria en su cantidad de movimiento. Esta incertidumbre corresponde a una incertidumbre minima en la posi¬ 
cion del electron a traves del principio de incertidumbre. continua 
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► 40.6 continuacion 

Categorizar El resultado se evalua con conceptos desarrollados en esta seccion, asi que este ejemplo se clasifica como un 
problema de sustitucion. 


Suponga que el electron se mueve junto al eje xy A p x = m Av x = mfv x 

encuentre la incertidumbre en p x , con / represen- 
tando la exactitud de la medicion de su rapidez: 


Resuelva la ecuacion 40.25 para la incertidum¬ 
bre en la posicion del electron y sustituya valores 
numericos: 


h _ h 
2 A p x 2mfv x 


= 3.86 X 10~ 4 m 


1.055 X 10 _34 J • s 

2(9.11 X 1(T 31 kg)(0.000 030 0)(5.00 X 10 3 m/s) 
0.386 mm 


El ancho de li'nea de emisiones atomicas 

Los atomos tienen niveles de energia cuantizados similares a los de los osciladores de Planck, aunque los niveles de energia 
de un atomo por lo general no estan igualmente espaciados. Cuando un atomo hace una transicion entre estados separados 
en energia por A E, se emite energia en la forma de un foton de frecuencia f = AE/h. Aunque un atomo excitado puede 
radiar en cualquier momento de t = 0 a t = el intervalo de tiempo promedio despues de la excitacion durante el cual un 
atomo radia se llama vida media r. Si r = 1.0 X 10 -8 s, use el principio de incertidumbre para calcular el ancho de linea Af 
producido por este tiempo de vida finito. 



UJliULU 


Conceptualizar La vida media r determinada por el estado excitado se interpreta como la incertidumbre A* en el tiempo 
cuando se presenta la transicion. Esta incertidumbre corresponde a una incertidumbre minima en la frecuencia del foton 
radiado a traves del principio de incertidumbre. 

Categorizar El resultado se evalua con conceptos desarrollados en esta seccion, asi que este ejemplo se clasifica como un 
problema de sustitucion. 


Use la ecuacion 40.5 para relacionar la incertidumbre en la fre- E = hf 
cuencia del foton con la incertidumbre en su energia: 


AE = h Af 


A/= 


AE 

h 


Use la ecuacion 40.26 para sustituir la incertidumbre en la ener¬ 
gia del foton, dado el valor rnmirno de Af: 



h 

2 At 


1 H/27T 

h 2 At 


1 _ 1 

477 At 477T 


Sustituya para la vida media del estado excitado: 


A/a 


4 17 ( 1.0 X 10“ 8 s) 


= 8.0 X lO 8 Hz 


"jo yif g SLVll-3^ 1 Y si esta misma vida media se asociara con una transicion que emite una onda de radio en lugar de una 
onda de luz visible desde un atomo? ,;E1 ancho de linea fraccionaria Af/fes mayor o menor que para la luz visible? 


Respuesta Puesto que se supone la misma vida media para ambas transiciones, A/es independiente de la frecuencia de la 
radiacion. Las ondas de radio tienen frecuencias menores que las ondas de luz, asi que la relacion A f/f sera mayor para las 
ondas de radio. Si supone una frecuencia de onda de luz /de 6.00 X 10 4 Hz, el ancho de linea fraccionaria es 


Af 8.0 X 10 6 Hz 8 

— =-77-= 1.3 X 10~ 8 

/ 6.00 X 10 14 Hz 

Este estrecho ancho de linea fraccionaria se puede medir con un interferometro sensible. Sin embargo, por lo general los 
efectos de temperatura y presion ensombrecen el ancho de linea natural y ensanchan la linea a traves de un mecanismo aso- 
ciado con el efecto Doppler y las colisiones. 

Si supone una frecuencia de onda de radio /de 94.7 X 106 Hz, el ancho de linea fraccionaria es 


Y 

/ 


8.0 X 10 6 Hz 
94.7 X 10 6 Hz 


= 8.4 X 10“ 2 


Por lo tanto, para la onda de radio este mismo ancho de linea absoluto corresponde a un ancho de linea fraccionario de 
mas de 8%. 
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Resumen 


Conceptos y principios 


Las caracteristicas de la radiacion de 
cuerpo negro no se explican con concep¬ 
tos clasicos. Planck introdujo el concepto 
cuantico y la constante de Planck h cuando 
supuso que los osciladores atomicos que 
solo existian en estados de energia discre- 
tos eran los responsables de esta radiacion. 
En el modelo de Planck, la radiacion se 
emite en paquetes cuantizados simples, 
siempre que un oscilador haga una transi- 
cion entre estados de energia discretos. La 
energia de un paquete es 

E= hf (40.5) 

donde /es la frecuencia del oscilador. Eins¬ 
tein extendio exitosamente la hipotesis 
cuantica de Planck a las ondas estaciona- 
rias de la radiacion electromagnetica en 
una cavidad usada en el modelo de radia¬ 
cion de cuerpo negro. 


El efecto fotoelectrico es un proceso mediante el cual se expulsan elec- 
trones de una superficie metalica cuando la luz incide sobre dicha superfi- 
cie. En el modelo de Einstein la luz se ve como una corriente de particulas o 
fotones, cada uno con energia E= hf, donde h es la constante de Planck y/ 
es la frecuencia. La maxima energia cinetica del fotoelectron expulsado es 

* m4 x = hf- <t> (40.11) 

donde p es la funcion de trabajo del metal. 


Los rayos X se dispersan en diferentes angulos por electrones en un 
objetivo. En tal evento de dispersion se observa un corrimiento de la lon- 
gitud de onda para los rayos X dispersados, un fenomeno conocido como 
efecto Compton. La fisica clasica no predice el comportamiento correcto 
en este efecto. Si el rayo X se trata como un foton, la conservacion 
de energia y la cantidad de movimiento lineal aplicados a las colisiones 
foton-electron producen, para el corrimiento Compton, 

A' - A 0 = — (1 - cos0) (40.13) 

m e c 

donde m e e s la masa del electron, c es la rapidez de la luz y 6 es el angulo 
de dispersion. 


La luz tiene una naturaleza dual en cuanto a que 
tiene caracteristicas tanto de onda como de particula. 
Algunos experimentos se explican mejor o exclusiva- 
mente por el modelo corpuscular, mientras que otros 
se explican mejor o exclusivamente por el modelo 
ondulatorio. 


Todo objeto de masa my cantidad de movimiento p = mu 
tiene propiedades ondulatorias, con una longitud de onda de 
De Broglie dada por 


A = 


h 

P 


h 

mu 


(40.17) 


A1 combinar un gran numero de ondas se puede crear 
una region de interferencia constructiva llamada paquete de 
onda. El paquete de onda tiene la caractenstica de localiza- 
cion, como las particulas, pero tiene propiedades ondulato¬ 
rias porque esta construido a partir de ondas. Para una onda 
individual en el paquete de onda, la rapidez de fase es 

*W= f- (40.20) 

k 


Para el paquete de onda como un todo, la rapidez de grupo es 


v 


g 


dco 

dk 


(40.21) 


Para un paquete de onda que representa una particula, 
se demuestra que la rapidez de grupo es la misma que la rapi¬ 
dez de la particula. 


El principio de incertidumbre de Heisenberg 

afirma que si una medida de la posicion de una par¬ 
ticula se hace con incertidumbre Ax y una medicion 
simultanea de su cantidad de movimiento lineal se hace 
con incertidumbre A p x , el producto de las dos incerti- 
dumbres se restringe a 

ft 

Ax A p x > — (40.25) 

Otra forma del principio de incertidumbre relaciona 
mediciones de energia y tiempo: 

A£A*>| (40.26) 


Preguntas objetivas 


[TT] indica que la respuesta esta disponible en el Manual de soluciones del estudiante/Gufa de estudio 


1. Clasifique las longitudes de onda de las siguientes particu¬ 
las cuanticas, de mayor a menor. Si algunas tienen iguales 


longitudes de onda, despliegue la igualdad en su clasifica- 
cion. (a) Un foton con energia 3 eV, (b) un electron con 
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energia cinetica 3 eV, (c) un proton con energia cinetica 
3 eV, (d) un foton con energia 0.3 eV, (e) un electron con 
cantidad de movimiento 3 eV/c. 

|~2^1 Un foton de rayos X es dispersado por un electron origi- 
nalmente inmovil. En relacion con la frecuencia del foton 
incidente, la frecuencia del foton dispersado es (a) baja, 

(b) alta o (c) sin cambio. 

3. En un experimento de dispersion de Compton, un foton 
de energia E se dispersa a partir de un electron en reposo. 
Despues de que ocurre el evento de dispersion, <;cual de las 
siguientes afirmaciones es cierta? (a) La frecuencia del foton 
es mayor que E/h. (b) La energia del foton es menor que E. 

(c) La longitud de onda del foton es menor de hc/E. (d) La 
cantidad de movimiento de los fotones aumenta. (e) Nin- 
guna de estas afirmaciones es cierta. 

[4] En cierto experimento, un filamento en un foco evacuado 
tiene una corriente I x y mide el espectro de luz emitido por 
el filamento, que se comporta como un cuerpo negro a 
temperatura 7]. La longitud de onda emitida con la mayor 
intensidad (simbolizada mediante A mdx ) tiene el valor A x . 
Por lo tanto, usted aumenta la diferencia de potencial a 
traves del filamento en un factor de 8, y la corriente 
aumenta en un factor de 2. (i) Despues de este cambio, 
<;cual es el nuevo valor de la temperatura del filamento? 
(a) 167], (b) 87], (c) 47], (d) 27], (e) todavia 7]. (ii) «;Cual 
es el nuevo valor de la longitud de onda emitida con mayor 
intensidad? (a) 4A 1? (b) 2A 1? (c) A 1? (d)|A : , (e) \k x . 

5. <;Cuales de las siguientes afirmaciones son ciertas de 
acuerdo con el principio de incertidumbre? Mas de una 
afirmacion puede ser correcta. (a) Es imposible determinar 
simultaneamente la posicion y la cantidad de movimiento 
de una particula a lo largo del mismo eje con una precision 
arbitraria. (b) Es imposible determinar simultaneamente 
la energia y la cantidad de movimiento de una particula 
con una precision arbitraria. (c) Es imposible determinar 
la energia de una particula con una precision arbitraria 
en una cantidad finita de tiempo. (d) Es imposible medir 
la posicion de una particula con una precision arbitraria 
en una cantidad finita de tiempo. (e) Es imposible medir 
simultaneamente la energia y la posicion de una particula 
con una precision arbitraria. 

6. Un haz de luz monocromatica incide sobre un bianco de 
bario que tiene una funcion de trabajo de 2.50 eV. Si se 
requiere una diferencia de potencial de 1.00 V para regre- 
sar todos los electrones expulsados, <;cual es la longitud de 


onda del haz de luz? (a) 355 nm (b) 497 nm (c) 744 nm 

(d) 1.42 pm (e) Ninguna de las respuestas 

7 . ,:Cual de las siguientes es mas probable que cause quema- 
dura por entregar mas energia a moleculas individuales 
en las celulas de la piel? (a) Luz infrarroja, (b) luz visible, 
(c) luz ultravioleta, (d) microondas, (e) las opciones de la 
(a) a la (d) son igualmente probables. 

8. <;Cual de los siguientes fenomenos demuestra mas clara- 
mente la naturaleza ondulatoria de los electrones? (a) El 
efecto fotoelectrico, (b) la radiacion de cuerpo negro, 

(c) el efecto Compton, (d) la difraccion de electrones por 
cristales, (e) ninguna de estas respuestas. 

9 . <{Cual es la longitud de onda de Broglie de un electron ace- 
lerado desde el reposo a traves de una diferencia de poten¬ 
cial de 50.0 V? (a) 0.100 nm (b) 0.139 nm (c) 0.174 nm 

(d) 0.834 nm (e) Ninguna de las respuestas 

10 . Considere un proton, un electron y un nucleo de helio, 
todos moviendose a la velocidad v. Clasifique sus longitu¬ 
des de onda de Broglie de mayor a menor. 

11. Considere (a) un electron, (b) un foton y (c) un proton, 
todos moviendose en el vacio. Elija todas las respuestas 
correctas para cada pregunta. (i) <{Cual de los tres tiene 
energia en reposo? (ii) <{Cual tiene carga? (iii) <{Cual porta 
energia? (iv) <;Cual porta cantidad de movimiento? 
(v) <{Cual se mueve a la rapidez de la luz? (vi) <;Cual tiene 
una longitud de onda que caracteriza su movimiento? 

12 . Un electron y un proton que se mueven en direcciones 
opuestas se aceleran desde el reposo a traves de la misma 
diferencia de potencial. ^Que particula tiene la longi¬ 
tud de onda mas larga? (a) El electron, (b) El proton, 
(c) Ambos tienen la misma. (d) Ninguno de ellos tiene 
una longitud de onda. 

13 . <;Cual de los siguientes fenomenos demuestra mas 
claramente la naturaleza corpuscular de la luz? (a) La 
difraccion, (b) el efecto de polarizacion fotoelectrico, 

(c) la polarizacion, (d) la interferencia, (e) la refraccion. 

14 . Un electron y un proton se aceleran a la misma rapidez, y 
la incertidumbre experimental en la rapidez es la misma 
para las dos particulas. Tambien se observan las posiciones 
de las dos particulas. La minima incertidumbre posible 
en la posicion del electron es, £(a) menor que la minima 
incertidumbre posible en la posicion del proton, (b) la 
misma que para el proton, (c) mas que para el proton o 

(d) imposible de decir a partir de la informacion dada? 


Preguntas conceptuales 


E 


indica que la respuesta esta disponible en el Manual de soluciones del estudiante/Guia de estudio 


1. La fotografia de la apertura de este capitulo muestra un 
filamento de una bombilla en funcionamiento. Fijese bien 
en las ultimas vueltas de alambre en los extremos superior 
e inferior del filamento. <{Por que son estas vueltas menos 
brillantes que las demas? 

2. <{En que difiere el efecto Compton del efecto fotoelectrico? 

|~37| Si la materia tiene una naturaleza de onda, £por que esta 
caracteristica de onda no es observable en nuestras expe- 
riencias diarias? 


1~4~] Si observa el efecto fotoelectrico en un metal, ,;podria con- 
cluir que tambien el efecto sera observado en otro metal 
bajo iguales condiciones? Explique. 

5. En el efecto fotoelectrico, explique por que el potencial de 
frenado depende de la frecuencia de la luz, pero no de su 
intensidad. 

|~67| <:Por que la existencia de la frecuencia de corte en el efecto 
fotoelectrico favorece la teoria de las particulas y no la teo- 
ria ondulatoria? 
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7. ^Cual tiene mas energia, un foton de radiacion ultravioleta 
o un foton de luz amarilla? Explique. 

8. Todos los objetos emiten energia. ^Por que, entonces, no es 
capaz de ver todos los objetos existentes en un cuarto oscuro? 

9. <{Un electron es una onda o una particula? Documente su 
respuesta con algunos resultados experimentales. 

10. Suponga que se tomo la fotografia de la cara de una perso¬ 
na utilizando solo unos pocos fotones. <{E1 resultado seria una 
imagen muy poco nitida de la cara? Explique su respuesta. 

11. <;Por que un microscopio electronico es mas adecuado para 
“ver” objetos de tamano inferior a 1 /mm que un microscopio 
optico? 

12. ^La luz es una onda o una particula? Documente su 
respuesta con evidencias experimentales especificas. 

13. (a) ^Que representa la pendiente de la linea de la figura 
40.11?(b) <{Que representa la interseccion con el eje de las 
y? (c) ^De que manera se compararian estas graficas para 
diferentes metales? 

14. <;Por que se considera la demostracion de la difraccion del 
electron, por parte de Davisson y Germer, como un experi- 
mento de importancia? 

15. La iridiscencia es el fenomeno que le da colores brillantes a 
las plumas de los pavos reales, colibries (vea la pagina 1134), 
quetzales resplandecientes, e incluso patos y estorninos. La 
falta de pigmentacion le da color a las mariposas Morpho 
(figura PC40.15), las polillas Urania, algunos escarabajos y 
moscas, la trucha arco iris y a las conchas de madreperla de 
las orejas marinas o de San Pedro. Los colores iridiscentes 
cambian si se hace girar un objeto. El problema 64 del capi- 
tulo 38 describe las estructuras que producen iridiscencia 
en una pluma de pavo real. Estas estructuras eran total- 
mente desconocidas hasta la invencion del microscopio 


electronico. Explique la razon por la cual los microscopios 
luminosos no las pueden poner de manifiesto. 



Figura PC40.15 


16. Cuando estaba describiendo el paso de los electrones a tra- 
ves de una rejilla y su llegada a la pantalla, el fisico Richard 
Feynman dijo que “los electrones llegan en paquetes, como 
las particulas, pero la probabilidad de llegada de dichos 
paquetes esta determinada al igual que la intensidad de 
las ondas. Es en este sentido que el electron se comporta a 
veces como una particula y a veces como una onda”. Expli¬ 
que esto con sus propias palabras. Para un analisis adicio- 
nal de este punto, vease R. Feynman, The Character of Physi¬ 
cal Law (Cambridge, MA, MIT Press, 1980), capitulo 6. 

17. El modelo clasico de la radiacion del cuerpo negro cono- 
cido por la ley de Rayleigh-Jeans tiene dos defectos impor- 
tantes. Identifiquelos y explique la forma en que la ley de 
Planck los resuelve. 



1. sencillo; 2. intermedio; 3. retador 

[ITjsolucion completa disponible en el Manual de 
soluciones del estudiante/Guia de estudio 


Seccion 40.1 Radiacion de cuerpo negro e hipotesis de Planck 

1. La temperatura de un elemento calefactor electrico es de 
150°C. que longitud de onda la radiacion emitida desde el 
elemento de calentamiento alcanza su pico? 

2. Modele el filamento de tungsteno de una lampara como 
un cuerpo negro a 2 900 K de temperatura. (a) Determine 
la longitud de onda de la luz que emite mas intensamente. 
(b) Explique por que la respuesta al inciso (a) sugiere que 
mas energia de la lampara va a radiacion infrarroja que a 
luz visible. 

3. Los relampagos producen una maxima temperatura de aire 
del orden de 10 4 K, mientras una explosion nuclear produce 
una temperatura del orden de 10 7 K. (a) Use la ley de despla- 
zamiento de Wien para encontrar el orden de magnitud de 


la longitud de onda de los fotones termicamente producidos 
radiados con mayor intensidad por cada una de estas fuen- 
tes. (b) Mencione la parte del espectro electromagnetico 
donde esperaria que cada uno emita mas intensamente. 


4. La figura P40.4 muestra el 
espectro de luz emitido por 
una luciernaga. (a) Deter¬ 
mine la temperatura de un 
cuerpo negro que emitira 
radiacion con maximo la 
misma longitud de onda. 
(b) Segun su resultado, 
explique si la radiacion de 
la luciernaga es radiacion 
de cuerpo negro. 



Figura P40.4 
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5. El umbral promedio de la vision adaptada a la oscuridad 
(escotopica) es de 4.00 X 10 -11 W/m 2 a una longitud de 
onda central de 500 nm. Si la luz de esta intensidad y 
longitud de onda entra en el ojo humano y la pupila esta 
abierta a su diametro maximo de 8.50 mm, ,;cuantos foto- 
nes por segundo entran en el ojo? 

[67] (i) Calcule en electron volts la energia de un foton cuya 
frecuencia es (a) 620 THz, (b) 3.10 GHz y (c) 46.0 MHz. 
(ii) Determine las longitudes de onda correspondientes a 
estos fotones y diga como se clasifica cada uno de ellos en 
el espectro electromagnetico. 

7. (a) ,:Cual es la temperatura de la superficie de Betelgeuse, 
una estrella gigante roja en la constelacion de Orion (figura 
40.4), que irradia con una longitud de onda maxima de 
alrededor de 970 nm? (b) Rigel, una estrella blanco-azulada 
de Orion, irradia con una longitud de onda maxima de 
145 nm. Encuentre la temperatura de la superficie de Rigel. 

1~87| Un transmisor de radio de FM tiene una potencia de 
salida de 150 kW, con una frecuencia de 99.7 MHz. <;Cuan- 
tos fotones por segundo emite el transmisor? 

|~97| El ojo humano tiene su maxima sensibilidad a la luz (verde) 
de 560 nm. ^Cual es la temperatura de un cuerpo negro cuya 
radiacion mas intensa ocurrira en esta longitud de onda? 

10. El radio del Sol es de 6.96 X 10 8 m y su energia total emi- 
tida es de 3.85 X 10 26 W. (a) Suponiendo que la superfi¬ 
cie del Sol radia como si fuera un cuerpo negro, calcule la 
temperatura de su superficie. (b) Utilizando el resultado 
del inciso (a), determine la A mdx para el Sol. 

11. Un cuerpo negro a 7 500 K esta constituido por una aber- 
tura de diametro 0.050 0 mm, mirando hacia el interior de 
un horno. Encuentre la cantidad de fotones por segundo 
que escapan por esa abertura con longitudes de onda 
entre 500 y 501 nm. 

12. Considere un cuerpo negro con 20.0 cm 2 de superficie 
y con una temperatura de 5 000 K. (a) <;Cuanta poten¬ 
cia irradia? (b) <;A que longitud de onda irradia con una 
maxima intensidad? Determine la potencia espectral por 
longitud de onda en (c) esta longitud de onda y en longitu¬ 
des de onda de (d) 1.00 nm (un rayo X o un rayo gamma), 
(e) 5.00 nm (luz ultravioleta o rayos X), (f) 400 nm (en el 
limite entre la luz ultravioleta y la luz visible), (g) 700 nm 
(en el limite entre la luz visible y la luz infrarroja), (h) 1.00 
mm (en la luz infrarroja o una microonda) e (i) 10.0 cm 
(en una microonda o una onda de radio), (j) ,;Aproxima- 
damente cuanta energia irradia el objeto como luz visible? 

13. Problema de repaso. Este problema es acerca de que tan 
fuertemente se acopla la materia a la radiacion, el tema 
con el que comenzo la mecanica cuantica. Para un modelo 
simple, considere una esfera solida de hierro de 2.00 cm 
de radio. Suponga que su temperatura siempre es uni¬ 
forme en todo su volumen. (a) Encuentre la masa de la 
esfera. (b) Suponga que la esfera esta a 20°C y tiene emisi- 
vidad 0.860. Encuentre la potencia con la que emite ondas 
electromagneticas. (c) Si estuviese sola en el Universo, 
<;con que rapidez cambiaria la temperatura de la esfera? 
(d) Suponga que la ley de Wien describe la esfera. Encuen¬ 
tre la longitud de onda A mdx de radiacion electromagnetica 
que emite mas fuertemente. Aunque emite un espectro de 


ondas que tienen diferentes longitudes, suponga que su 
salida de potencia se transporta mediante fotones de lon¬ 
gitud de onda A mdx . Encuentre (e) la energia de un foton y 
(f) el numero de fotones que emite cada segundo. 

14. Demuestre que en las longitudes de onda largas, la ley de la 
radiacion de Planck (ecuacion 40.6) se reduce a la ley de 
Rayleigh-Jeans (ecuacion 40.3). 

15. Un pendulo simple tiene una longitud de 1.00 m y una masa 
de 1.00 kg. La amplitud de las oscilaciones del pendulo es de 
3.00 cm. Estime el numero cuantico n para este pendulo. 

16. Un pulso laser de rubi emite luz a 694.3 nm. Para un pulso 
de 14.0 ps que contiene 3.00 J de energia, encuentre (a) la 
longitud fisiea del pulso a medida que viaja a traves del 
espacio y (b) el numero de fotones en el mismo. (c) Supo¬ 
niendo que el haz tiene una seccion transversal de 0.600 
cm de diametro circular, encuentre el numero de fotones 
por milimetro cubico. 

Seccion 40.2 Efecto fotoelectrico 

17. El molibdeno tiene una funcion trabajo de 4.20 eV. (a) Deter¬ 
mine la longitud de onda y la frecuencia de corte para el 
efecto fotoelectrico. (b) <;Cual es el potencial de frenado si 
la luz incidente tiene una longitud de onda de 180 nm? 

18. La funcion de trabajo para el zinc es de 4.31 eV. (a) Halle la 
longitud de onda de corte para el zinc, (b) <;Cual es la fre¬ 
cuencia mas baja de luz que incide sobre el zinc que libera 
fotoelectrones de su superficie? (c) Si fotones de 5.50 eV 
de energia inciden en el zinc, <;cual es la energia cinetica 
maxima de los fotoelectrones expulsados? 

|l9.| Dos fuentes luminosas se usan en un experimento fotoelec¬ 
trico para determinar la funcion trabajo para una super¬ 
ficie metalica particular. Cuando se usa luz verde de una 
lampara de mercurio (A = 546.1 nm), un potencial de fre¬ 
nado de 0.376 V reduce la fotocorriente a cero. (a) Segun 
esta medicion, ,;cual es la funcion trabajo para este metal? 
(b) iQue potencial de frenado se observa cuando se usa luz 
amarilla de un tubo de descarga de helio (A = 587.5 nm)? 

20. El litio, el berilio y el mercurio tienen funciones trabajo 
de 2.30 eV, 3.90 eV y 4.50 eV, respectivamente. Sobre cada 
uno de estos metales incide una luz con una longitud 
de onda de 400 nm. (a) Determine cual de estos meta¬ 
les muestra el efecto fotoelectrico. Explique su razona- 
miento. (b) Encuentre la energia cinetica maxima de los 
fotoelectrones en cada caso. 

21. Los electrones son expulsados de una superficie metalica 
con una rapidez de hasta 4.60 X 10 5 m/s cuando se utiliza 
luz con una longitud de onda de 625 nm. (a) <;Cual es 
la funcion de trabajo de la superficie? (b) <;Cual es la fre¬ 
cuencia de corte para esta superficie? 

22. A partir de la dispersion de la luz solar, J. J. Thomson 
calculo el radio clasico del electron en 2.82 X 10 15 m. Sobre 
un disco de este radio incide luz solar con una intensidad 
de 500 W/m 2 . Suponga que la luz es una onda clasica y 
que la luz que incide sobre el disco se absorbe totalmente. 
(a) Calcule el intervalo de tiempo requerido para acumular 
1.00 eV de energia. (b) Explique como se compara su resul¬ 
tado en (a) con la observacion de que los fotoelectrones se 
emiten con prontitud (en un tiempo inferior a 10 -9 s). 
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23. Problema de repaso. Una esfera de cobre aislada de 5.00 cm 
de radio, inicialmente sin carga, es iluminada utilizando 
luz ultravioleta con una longitud de onda de 200 nm. La 
funcion trabajo del cobre es de 4.70 eV. iQue carga induce 
el efecto fotoelectrico sobre la esfera? 

24. La funcion trabajo para el platino es 6.35 eV. Luz ultra¬ 
violeta de longitud de onda 150 nm incide sobre la super- 
ficie limpia de una muestra de platino. Se desea predecir 
el voltaje de frenado necesario para los electrones emitidos 
desde la superficie. (a) ^Cual es la energia de los fotones de 
la luz ultravioleta? (b) <;C6mo sabe que estos fotones expul- 
san electrones de platino? (c) <{Cual es la energia cinetica 
maxima de los fotoelectrones expulsados? (d) <;Que voltaje 
se requeriria para detener la corriente de fotoelectrones? 


Seccion 40.3 Efecto Compton 

25. Los rayos X se dispersan a partir de un objetivo en 
un angulo de 55.0° en la direccion del haz incidente. 
Encuentre el cambio de longitud de onda de los rayos X 
dispersados. 

26. Un foton con una longitud de onda A se dispersa por un 
electron libre en el punto A (figura P40.26) y produce 
un segundo foton con una longitud de onda A'. Este foton 
a su vez se dispersa por colision con otro electron libre en 
el punto B, produciendo un tercer foton de longitud de 
onda A" y que se mueve en una direccion directamente 
opuesta a la del foton original, como se muestra en la 
figura. Determine el valor numerico de AA = A" — A. 


Electron 1 

/ 



Electron 2 



27. Un foton de 0.110 nm choca con un electron estacionario. 
Despues de la colision, el electron se mueve hacia adelante 
y los fotones son repelidos hacia atras. Encuentre la canti- 
dad de movimiento y la energia cinetica del electron. 

28. Rayos X con una longitud de onda de 120.0 pm se someten 
a dispersion Compton, (a) Encuentre las longitudes de onda 
de los fotones dispersados con angulos de 30.0°, 60.0°, 90.0°, 
120°, 150° y 180°. (b) Encuentre la energia del electron dis- 
persado en cada caso. (c) <{Cual de los angulos de disper¬ 
sion proporciona al electron la mayor energia? Explique si 
podria responder esta pregunta sin hacer calculo alguno. 

Un foton de 0.001 60 nm se dispersa de un electron libre. 
<:Para que angulo de dispersion (foton) el electron en 
retroceso tiene una energia cinetica igual a la energia del 
foton disperso? 

30. Despues que un foton de rayos X de 0.800 nm se dispersa 
a causa de un electron libre, el electron retrocede a 1.40 
X 10 6 m/s. (a) ,{Cual es el corrimiento Compton en la lon¬ 


gitud de onda del foton? (b) <jA traves de que angulo se 
dispersa el foton? 


31. Un foton de E 0 = 0.880 MeV es dispersado por un electron 
libre inicialmente en reposo, de manera que el angulo de 
dispersion del electron dispersado es igual al del foton dis¬ 
persado, como se muestra en la figura P40.31. Determine 
(a) el angulo de dispersion del foton y del electron, (b) la 
energia y la cantidad de movimiento del foton dispersado 
y (c) la energia cinetica y la cantidad de movimiento del 
electron dispersado. 




Figura P40.31 Problemas 31 y 32. 


32. Un foton con energia E 0 es dispersado por un electron 
libre inicialmente en reposo, de manera que el angulo de 
dispersion del electron dispersado es igual al del foton dis¬ 
persado, como se muestra en la figura 40.31. Determine 
(a) el angulo 6 , (b) la energia y la cantidad de movimiento 
del foton dispersado y (c) la energia cinetica y la cantidad de 
movimiento del electron dispersado. 


33. Los rayos X, con una energia de 300 keV, se someten a 
cierta dispersion Compton proveniente desde un objetivo. 
Los rayos dispersos son detectados a 37.0° en relacion 
con los rayos incidentes. Determine (a) el corrimiento 
Compton en este angulo, (b) la energia del rayo X disper¬ 
sado y (c) la energia del electron en retroceso. 

34. En un experimento de dispersion Compton, un foton se 
dispersa en un angulo de 90.0° y el electron se pone en 
movimiento en una direccion a un angulo de 20.0° a la 
direccion original del foton. (a) Explique si esta information 
es suficiente para determinar de manera unica la longitud de 
onda del foton dispersado y (b) encuentre esta longitud 
de onda. 

35. En un experimento de dispersion Compton, un foton de 
rayos X se dispersa en un angulo de 17.4° a causa de un 
electron libre inicialmente en reposo. El electron retro¬ 
cede con una rapidez de 2 180 km/s. Calcule (a) la longi¬ 
tud de onda del foton incidente y (b) el angulo en el cual 
se dispersa el electron. 

36. Determine la maxima perdida fraccionaria de energia 
para un rayo gamma de 0.511 MeV que ha sido dispersado 
mediante el efecto Compton a causa de (a) un electron 
libre y (b) un proton libre. 


Seccion 40.4 Naturaleza de las ondas electromagneticas 

37. Una onda electromagnetica es llamada radiation ionizante 
si su energia de fotones es superior a 10.0 eV, por lo que un 
foton individual tiene suficiente energia para romper 
un atomo. En referencia a la figura P40.37 (pagina 1264), 
explique que region o regiones del espectro electromag- 
netico se ajustan a esta definition de radiation ionizante 
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y tambien las que no se ajustan. (Si desea consultar la ver¬ 
sion completa de la figura P40.37, vea la figura 34.13.) 



Figura P40.37 

Problema de repaso. Un laser de helio-neon produce un 
haz que tiene un diametro de 1.75 mm, y que entrega 
2.00 X 10 18 fotones/s. Cada foton tiene una longitud de 
onda de 633 nm. Calcule las amplitudes de (a) el campo 
electrico y (b) el campo magnetico en el interior del haz. 
(c) Si el haz brilla en forma perpendicular sobre una 
superficie perfectamente reflejante, ^cual es la fuerza que 
ejerce sobre la superficie? (d) Si el haz es absorbido por un 
bloque de hielo a 0°C durante 1.50 h, ^cual es la masa de 
hielo que se funde? 

Seccion 40.5 Propiedades ondulatorias de las parti'culas 

39. (a) Calcule la cantidad de movimiento de un foton cuya 
longitud de onda es 4.00 X 10 -7 m. (b) Encuentre la rapi- 
dez de un electron con el mismo impulso que el foton en el 
inciso (a). 

40. (a) Un electron tiene una energia cinetica de 3.00 eV. 
Determine su longitud de onda. (b) <;Que pasaria si? Un 
foton tiene una energia de 3.00 eV. Determine su longitud 
de onda. 

141. | El poder de resolucion de un microscopio depende de la 
longitud de onda utilizada. Si quisiera “ver” un atomo, 
seria necesario tener una resolucion de aproximadamente 
1.00 X 10 _n m. (a) Si se utilizan electrones (en un micros¬ 
copio electronico), <;cual es la energia cinetica minima 
necesaria para los electrones? (b) <;Que pasaria si? Si se 
utilizan fotones, £cual es la energia minima necesaria para 
obtener la resolucion requerida? 

42. Calcule la longitud de onda de De Broglie para un proton 
movil con una rapidez de 1.00 X 10 6 m/s. 

43. En el experimento de Davisson-Germer se difractaron elec¬ 
trones de 54.0 eV a causa de una red de niquel. Si el pri¬ 
mer maximo en el patron de dispersion fue observado en 



<p = 50.0° (figura P40.43), <;cual fue el espaciamiento a de 
la red entre las columnas verticales de atomos de la figura? 

El nucleo de un atomo tiene un diametro del orden de 10 -14 m. 
Para que un electron se quede confinado en un nucleo, 
su longitud de onda de De Broglie tiene que estar en ese 
orden de magnitud o menor. (a) ,;Cual seria la energia cine¬ 
tica de un electron confinado en esa region? (b) Estime el 
orden de magnitud de la energia potencial electrica del sis- 
tema de un electron en un nucleo atomico. (c) ^Esperaria 
encontrar un electron en un nucleo? Explique. 

45. Robert Hofstadter gano el Premio Nobel de Fisiea en 1961 
por su trabajo pionero en el estudio de la dispersion de elec¬ 
trones de 20 GeV desde el nucleo. (a) <;Cual es el factor y 
para un electron con energia total de 20.0 GeV, definido 
por y = 1/vT — u 2 /c 2 ? (b) Encuentre la cantidad de movi¬ 
miento del electron, (c) Encuentre la longitud de onda del 
electron. Establezca como se compara con el diametro de un 
nucleo atomico representative en el orden de 1(V 14 m. 

46. iPor que es imposible la siguiente situacion? Despues de apren- 
der sobre la hipotesis de De Broglie que las parti'culas mate- 
riales de impulso se mueven como ondas con longitudes de 
onda A = h/p, un estudiante de 80 kg ha crecido preocu- 
pado porque sera difractado al pasar por una puerta de 
anchura w = 75 cm. Suponga que se produce una difrac¬ 
cion significativa cuando la anchura de la abertura de 
difraccion es inferior a diez veces la longitud de onda de la 
onda a ser difractada. Junto con sus companeros de clase, el 
estudiante lleva a cabo experimentos de precision y descu- 
bre que, en efecto, experimenta una difraccion medible. 

47. Un foton tiene una energia igual a la energia cinetica de un 
electron con rapidez u , que puede estar cerca a la rapidez 
de la luz c. (a) Calcule la relacion de la longitud de onda del 
foton a la longitud de onda del electron, (b) Evalue la razon 
para la rapidez de la particula u = 0.900c. (c) <;Que pasaria 
si? si la particula material fuese un proton en lugar de un 
electron? (d) Evalue la razon para la rapidez de particula 
u = 0.001 00c. (e) <jA que valor tiende la relacion de las lon¬ 
gitudes de onda con magnitudes de rapidez altas? (f) ^Con 
magnitudes de rapidez bajas? 

48. (a) Demuestre que la frecuencia f y la longitud de onda A 
de una particula cuantica con un movimiento libre estan 
relacionadas mediante la expresion 



donde A c = h/mc es la longitud de onda Compton de la 
particula. (b) <;Sera posible alguna vez para una particula 
de masa diferente de cero tener la misma longitud de onda 
y la misma frecuencia que un foton? Explique su respuesta. 

Seccion 40.6 Un nuevo modelo: la particula cuantica 

149. | Considere una particula cuantica en movimiento libre de 
masa m y rapidez u. Su energia es igual a E = K = \mu 2 . 
(a) Determine la rapidez de fase de la onda cuantica que 
representa la particula y (b) demuestre que es diferente de 
la rapidez a la cual transporta masa y energia. 

50. Para una particula cuantica relativista libre que se mueve 
con una rapidez u, la energia total es igual a E = hf= Hco 
= VyV + fflV y la cantidad de movimiento es igual a 
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p = h /A = fik = ymu. Para la onda cuantica que repre- 
senta la particula, la rapidez de grupo es igual a v = <i<w/ 
Demuestre que la rapidez de grupo de la onda es igual 
a la rapidez de la particula. 

Seccion 40.7 Revision del experimento de doble rejilla 

151. | A traves de un par de rejillas separadas entre si 1.00 mm, 
se hacen pasar neutrones que viajan a 0.400 m/s. A 10.0 m 
de las rejillas se coloca un arreglo de detectores. (a) <;Cual 
es la longitud de onda de De Broglie de los neutrones? 
(b) iQue tan alejado del eje esta el primer punto de cero 
intensidad sobre el arreglo de detectores? (c) Cuando un 
neutron llega a un detector, <;es posible saber a traves de 
que rejilla paso dicho neutron? Explique. 

52. En un determinado tubo de vacio los electrones se evaporan 
de un catodo caliente a una rapidez lenta estable y se acele- 
ran desde el reposo a traves de una diferencia de potencial 
de 45.0 V. Despues se desplazan 28.0 cm conforme pasan a 
traves de un arreglo de rejillas e inciden sobre una pantalla 
produciendo un patron de interferencia. Si la corriente del 
haz esta por debajo de cierto valor, solamente un electron 
estara en movimiento en el tubo. <;Cual es el valor maximo 
de este valor? En esta situacion seguira apareciendo el 
patron de interferencia, lo que demuestra que cada elec¬ 
tron individual puede interferir consigo mismo. 

53. Para llevar a cabo un experimento de interferencia de 
electrones se utiliza un osciloscopio modificado. Los elec¬ 
trones inciden sobre un par de rejillas estrechas separadas 
0.060 0 pm. Sobre una pantalla colocada a 20.0 cm de las 
rejillas, las bandas brillantes del patron de interferencia 
aparecen separadas 0.400 mm. Determine la diferencia de 
potencial a traves de la cual se aceleraron los electrones 
para obtener este patron. 

Seccion 40.8 El principio de incertidumbre 

54. Suponga que Fuzzy, un pato mecanico cuantico, vive en un 
mundo en el cual h = 277 J • s. Fuzzy tiene una masa de 2.00 
kg e inicialmente se sabe que esta en un estanque de 1.00 m 
de ancho. (a) <;Cual es la incertidumbre minima en la com- 
ponente de esta velocidad que es paralela al ancho del estan¬ 
que? (b) Suponiendo que se mantiene esta incertidumbre 
en la rapidez durante 5.00 s, determine la incertidumbre de 
Fuzzy en esa posicion despues de este intervalo. 

1 55. | Un electron y una bala ( m = 0.020 0 kg) tienen cada uno una 
velocidad de magnitud 500 m/s, con una precision dentro 
de 0.010 0%. <;En que limites es posible determinar la posi¬ 
cion de los objetos a lo largo de la direccion de la velocidad? 

56. Un bloque de 0.500 kg descansa sobre la helada superficie 
sin friccion de un estanque congelado. Si la ubicacion del 
bloque se mide con una precision de 0.150 cm y se conoce 
con exactitud su masa, <;cual es la incertidumbre minima 
en la rapidez del bloque? 

57. La vida media de un muon es de 2 ps. Estime la incerti¬ 
dumbre minima en la energia en reposo de un muon. 

58. iPor que es imposible la siguiente situacion ? Un rifle de aire es uti- 
lizado para disparar particulas de 1.00 g con una rapidez de 
v x = 100 m/s. El canon del rifle tiene un diametro de 2.00 
mm. El rifle esta montado sobre un soporte perfectamente 
rigido de manera que se dispara exactamente de la misma 
manera cada vez. Sin embargo, debido al principio de incerti¬ 


dumbre, despues de muchos disparos el diametro de la pulve- 
rizacion de granulos sobre un bianco de papel es de 1.00 cm. 

59. Use el principio de incertidumbre a fin de demostrar 
que si un electron estuviera confinado en el interior de 
un nucleo atomico de un diametro del orden de 10~ 14 m, 
tendria que estar desplazandose de manera relativista, en 
tanto que un proton confinado en el mismo nucleo podria 
estarse desplazando de manera no relativista. 

Problemas adicionales 

La tabla que aparece a continuacion muestra datos obteni- 
dos en un experimento fotoelectrico. (a) Utilizando estos 
datos, elabore una grafica similar a la de la figura 40.11 
que construye una linea recta. De la grafica, determine 
(b) un valor experimental para la constante de Planck (en 
joules-segundo) y (c) la funcion trabajo (en electron volts) 
para la superficie. Dos cifras significativas son suficien- 
tes para cada respuesta. 


Longitud 
de onda (nm) 

Energia cinetica maxima 
de los fotoelectrones (eV) 

588 

0.67 

505 

0.98 

445 

1.35 

399 

1.63 


61. Sobre un metal inciden fotones de longitud de onda 450 nm. 
Los electrones con mayor energia expulsados del metal 
son desviados y forman un arco circular de radio 20.0 cm 
mediante un campo magnetico de magnitud 2.00 X 10 _5 T. 
<;Cual es la funcion trabajo del metal? 

62. Problema de repaso. Sobre un metal inciden fo tones de 
longitud de onda A. Los electrones con mayor energia 
expulsados del metal son desviados y forman un arco 
circular de radio R mediante un campo magnetico de 
magnitud B. <;Cual es la funcion trabajo del metal? 

63. Problema de repaso. Disene un filamento de lampara 
incandescente. Un alambre de tungsteno emite ondas 
electromagneticas con potencia de 75.0 W cuando sus extre- 
mos se conectan a traves de un suministro de potencia 
de 120 V. Suponga que su temperatura de operacion cons¬ 
tante es de 2 900 Ky su emisividad es 0.450; tambien que 
toma energia solo por transmision electrica y pierde ener¬ 
gia solo por radiacion electromagnetica. Puede tomar la 
resistividad del tungsteno a 2 900 Kcomo 7.13 X 10 _7 D • m. 
Especifique (a) el radio y (b) la longitud del filamento. 

64. Deduzca la ecuacion para el desplazamiento de Compton 
(ecuacion 40.13) de las ecuaciones 40.14 a 40.16. 

65. La figura P40.65 muestra el potencial de frenado en fun¬ 
cion de la frecuencia del foton incidente para el efecto 


AV* (V) 



Figura P40.65 
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fotoelectrico en el sodio. Use la grafica para determinar 
(a) la funcion trabajo del sodio, (b) la razon h/e y (c) la 
longitud de onda de corte. Los datos se han tornado de R. 
A. Millikan, Physical Review 7:362 (1916). 

66. Un foton con una energia inicial E 0 se somete a dispersion 
Compton con un angulo 6 a causa de un electron libre 
(de masa ra e ), que inicialmente esta en reposo. Utilizando 
ecuaciones relativistas para la conservacion de la energia y 
la cantidad de movimiento, deduzca la relacion siguiente 
para la energia final E' del foton dispersado: 


1 + ( —VV 1 “ cos 0) 

\m e c J 

El truco favorito de un aventurero es salir por la ventana de 
un edificio y dejarse caer 50.0 m a una piscina desde el piso 
16. Un reportero de noticias toma una fotografia del aven¬ 
turero, que pesa 75.0 kg, justo antes de que llegue al agua, 
utilizando un tiempo de exposicion de 5.00 ms. Determine 
(a) la longitud de onda de De Broglie correspondiente al 
aventurero en ese momento, (b) la incertidumbre de la 
medicion de su energia cinetica durante ese periodo, y 
(c) el porcentaje de error causado por dicha incertidumbre. 

Demuestre que la razon de la longitud de onda Compton 
A c con la longitud de onda de De Broglie A = h/p en el 
caso de un electron relativista es igual a 



donde E es la energia total del electron y m e es su masa. 

69. Luz ultravioleta, con una sola longitud de onda y con 
intensidad de 550 W/m 2 , incide de manera normal sobre 
la superficie de un metal que tiene una funcion trabajo de 
3.44 eV. Se emiten fotoelectrones con una rapidez maxima 
de 420 km/s. (a) Encuentre la rapidez maxima posible de 
emision de fotoelectrones desde 1 cm 2 de la superficie 
al imaginar que cada foton produce un fotoelectron. 
(b) Encuentre la corriente electrica que constituyen estos 
electrones. (c) ^Como supone que se compara la corriente 
real con esta corriente maxima posible? 

70. Un meson 77° es una particula inestable producto de las 
colisiones entre particulas de alta energia. Su energia en 
reposo es de aproximadamente 135 MeV y tiene una exis- 
tencia con un tiempo de vida media de solo 8.70 X 10 -17 s 
antes de decaer, formando dos rayos gamma. Utilizando el 
principio de incertidumbre, estime la incertidumbre frac- 
cionaria A m/m en su determinacion de la masa. 

71. El neutron tiene una masa de 1.67 X 10~ 27 kg. Los neutro- 
nes que se emiten en reacciones nucleares se pueden des- 
acelerar mediante colisiones con la materia. Se conocen 
como neutrones termicos en cuanto llegan a un equilibrio 
termico con lo que los rodea. La energia cinetica prome- 
dio (|& b T) de un neutron termico es de aproximadamente 
0.04 eV. (a) Calcule la longitud de onda de De Broglie de 
un neutron que tiene una energia cinetica de 0.040 0 eV. 
(b) ,{C6mo se compara esto con el espaciamiento atomico 
caracteristico de un cristal? (c) Explique si debe esperar 
que los neutrones termicos exhiban efectos de difraccion 
al ser dispersados por un cristal. 


Problemas de desafi'o 

72. Una mujer de pie sobre una escalera deja caer pildoras 
pequenas hacia un objetivo puntual en el piso. (a) Demues¬ 
tre que, segun el principio de incertidumbre, la distancia 
promedio de error debe ser por lo menos 

m) V g ) 

donde H es la altura inicial de cada pildora desde el piso 
y m es la masa de cada pildora. Suponga que la dispersion 
en los puntos de impacto esta dada por \x f = + {\v x )t. 

(b) Si H = 2.00 my m = 0.500 g, <;cual es valor de A Xf? 

73. Problema de repaso. Una fuente luminosa que emite radia- 
cion en 7.00 X 10 14 Hz no es capaz de expulsar fotoelectro¬ 
nes de cierto metal. En un intento por utilizar esta fuente 
para expulsar fotoelectrones del metal, se le imprime a la 
fuente una velocidad dirigida hacia el metal, (a) Explique 
la forma en que este procedimiento produce fotoelectrones. 
(b) Cuando la rapidez de la fuente luminosa es igual a 0.280c, 
apenas empiezan a ser expulsados del metal los fotoelectro¬ 
nes. ^Cual es la funcion trabajo del metal? (c) Cuando se 
incrementa la rapidez de la fuente luminosa hasta 0.900c, 
determine la energia cinetica maxima de los fotoelectrones. 

74. Utilizando los principios de conservacion, demuestre que un 
foton no puede transferir toda su energia a un electron libre. 

1 75. | La potencia total por unidad de area emitida por un 
cuerpo negro a una temperatura T es el area bajo la curva 
/(A, T) en funcion de A, como se observa en la figura 40.3. 

(a) Demuestre que esta potencia por unidad de area es 
igual a 

( /(A,r) d\ = <jT 4 
Jo 

donde /(A, T) esta dada por la ley de radiacion de Planck 
y cr es una constante independiente de T. Este resultado se 
conoce como la ley de Stefan (vease la seccion 20.7). A fin 
de efectuar la integration, es necesario hacer el cambio de 
variable x = he/ A k B T y utilizar 

r x 3 dx _ 77 4 

J 0 e x ~ 1 ~~ 15 

(b) Demuestre que la constante cr de Stefan-Boltzmann 
tiene el valor de 

a = — f B , = 5.67 X 10“ 8 W/m 2 • K 4 

15c 2 A 3 

76. Deduzca la ley de desplazamiento de Wien a partir de la ley 
de Planck. Proceda como sigue. En la figura 40.3 observe 
que la longitud de onda a la cual el cuerpo negro emite 
con la maxima intensidad es la longitud de onda para la 
cual la grafica de /(A, T) en funcion de A tiene una tan- 
gente horizontal. Con la ecuacion 40.6 evalue la derivada 
dl/dX. Establezcala igual a cero. Resuelva numericamente 
la ecuacion trascendental resultante para demostrar que 
hc/X m ^k E T = 4.965. . . , o bien A mdx T = he/ 4.965& B . Evalue 
la constante con la mayor precision posible y comparela 
con el valor experimental de Wien. 
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En este capitulo se introduce la meeaniea euantiea, teoria sumamente acertada para 

expliear el eomportamiento de partieulas microscopicas. Esta teoria, ereada en la deeada 
de los anos veinte del siglo pasado por Erwin Schrodinger, Werner Heisenberg y otros, hace 
posible entender una serie de fenomenos en donde intervienen atomos, moleculas, nucleos 
y cuerpos solidos. La exposicion en este capitulo surge del modelo de particula euantiea que 
fue desarrollado en el capitulo 40, e incorpora algunas de las caracteristicas de ondas bajo 
condiciones frontera que se exploraron en el capitulo 18. Tambien se exponen aplicaciones 
practicas de meeaniea euantiea, incluyendo el microscopio de barrido de efecto tunel y dispo- 
sitivos a nanoescala que podrian usarse en las computadoras cuanticas del futuro. Por ultimo, 
se regresa al oscilador armonico simple presentado en el capitulo 15 para examinarlo desde el 
punto de vista de la meeaniea euantiea. 

La funcion de onda 



Una unidad flash abierta del 
tipo usado como dispositivo de 
almacenamiento externo de datos 
de una computadora. Las unidades 
flash se utilizan ampliamente 
en las computadoras, camaras 
digitales, telefonos celulares y otros 
dispositivos. La escritura y borrado de 
datos de unidades flash incorpora el 
fenomeno de tunel cuantico, que se 
explora en este capitulo. ( Derechos 
reservados de Vosilius 2009. Usodo 
bajo licencia de Shutterstock.com) 


En el capitulo 40 se presentaron algunas ideas nuevas y extranas. En particular, se con- 
cluyo, con base en evidencia experimental, que la materia y la radiacion electromagne- 
tica a veces se modelan mejor como partieulas y a veces como ondas, dependiendo del 
fenomeno que se observe. Es posible mejorar la comprension de la ffsica euantiea si se 
hace otro enlace conceptual entre partieulas y ondas con el uso de la nocion de probabi- 
lidad, termino que se introdujo en el capitulo anterior. 

Primero hay que expliear la radiacion electromagnetica con el modelo de las partfeu- 
las. La probabilidad por unidad de volumen de hallar un foton en una region determi- 
nada del espacio en un instante, es proporcional al numero N de fotones por unidad de 
volumen en ese periodo: 

Probabilidad N 

-oc - 

V V 
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Funcion de onda ► 
del espacio y el tiempo 

El numero de fotones por unidad de volumen es proporcional a la intensidad de la 
radiacion: 

N _ 

— a / 

V 

Ahora se enlaza el modelo de particula y el modelo de onda recordando que la inten¬ 
sidad de radiacion electromagnetica es proporcional al cuadrado de la amplitud del 
campo electrico £para la onda electromagnetica (ecuacion 34.24): 

7°c E 2 

Igualando el principio y el fin de esta sucesion de proporcionalidades, tiene 

Probabilidad 

y (41.1) 

Por lo tanto, para la radiacion electromagnetica, la probabilidad por unidad de volumen 
de hallar una particula asociada con esta radiacion (el foton) es proporcional al cua¬ 
drado de la amplitud de la onda electromagnetica asociada. 

Al reconocer la dualidad onda-particula de la radiacion electromagnetica y la materia, 
se deberia sospechar una proporcionalidad paralela para una particula material: la pro¬ 
babilidad por unidad de volumen de hallar la particula es proporcional al cuadrado de la 
amplitud de una onda que represente la particula. En el capitulo anterior aprendio que 
hay una onda de De Broglie asociada con cualquier particula. La amplitud de la onda de 
De Broglie asociada con una particula no es una cantidad que se pueda medir, porque la 
funcion de onda que representa una particula es, por lo general, una funcion compleja, 
como se vera a continuacion. En contraste, el campo electrico para una onda electromag¬ 
netica es una funcion real. La cuestion analoga a la ecuacion 4E1 relaciona el cuadrado 
de la amplitud de la onda con la probabilidad por unidad de volumen de hallar la particula. 
En consecuencia, a la amplitud de la onda asociada con la particula se le llama simple- 
mente amplitud de probabilidad o funcion de onda, y se simboliza con 

En general, la funcion de onda completa 4 / ' para un sistema depende de las posi- 
ciones de todas las particulas del sistema y del tiempo, por lo cual se escribe 
M/'Oii, I2, 13, • • •, ~fj, . • •, t), donde rj- es el vector de posicion de la /-Aima particula del 
sistema. Para muchos sistemas de interes, incluso los que se estudian en este texto, la fun¬ 
cion de onda M/ 1 es matematicamente separable en espacio y tiempo, y se puede escribir 
como un producto de una funcion de espacio 4 7 para una particula del sistema y una 
funcion del tiempo compleja: 1 

? 2 , %, . . . , tj, . . . , t) = ijj(Yj)e- ia)t (41.2) 

donde co (= 2i rf) es la frecuencia angular de la funcion de onda e i = V—1. 

Para cualquier sistema en el que la energfa potencial sea independiente del tiempo 
y dependa solo de las posiciones de las particulas dentro del sistema, la informacion 
importante acerca del sistema esta contenida dentro de la parte espacial de la funcion de 
onda. La parte del tiempo es simplemente el factor e~ lbit . Debido a eso, es fundamental 
entender iff en cualquier problema. 

La funcion de onda ifs con frecuencia es un valor complejo. El cuadrado absoluto 
\iff\ 2 = t/'**/', donde i/r* es el complejo conjugado 2 de ifs, es siempre real y positivo, y es pro¬ 
porcional a la probabilidad por unidad de volumen de hallar una particula en un punto 
determinado en algun instante. La funcion de onda contiene en su interior toda la infor¬ 
macion que se pueda conocer acerca de la particula. 


x La forma estandar de un numero complejo es a + ib. La notacion e'° es equivalente a la forma estandar como sigue: 

e ld = cos 6 + i sen 6 

Por lo tanto, la notacion e~ 1(0t de la ecuacion 41.2 es equivalente a cos (— (ot) + i sen (—cot) = cos cot — i sen cot. 

2 Para un numero complejo z = a + ib, el complejo conjugado se encuentra al cambiar i por — i: z* = a — ib. El producto 
de un numero complejo y su complejo conjugado es siempre real y positivo: es decir z*z = (a — ib)(a + ib) = a? — (ib) 2 = 
a 2 — (i) 2 b 2 — a 2 + b 2 . 
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Aunque iff no se puede observar, se puede medir la cantidad real \iff\ 2 , que se inter- 
preta como sigue. Si ifj representa una sola particula, entonces \if /\ 2 ; conocida como 
densidad de probabilidad, es la probabilidad relativa por cada unidad de volumen que 
la particula encontrara en cualquier punto determinado en el volumen. Esta interpre- 
tacion tambien se puede establecer de la manera siguiente: si dV es un elemento de 
volumen pequeno que rodea algun punto, la probabilidad de hallar la particula en el 
elemento de volumen es 


P(x,y, z) dV= \ifj\ 2 dV (41.3) 

Esta interpretacion probabilfstica de la funcion de onda fue sugerida primero por 
Max Born (1882-1970) en 1928. En 1926, Erwin Schrodinger (1887-1961) propuso una 
ecuacion de onda que describe la manera en que la funcion de onda cambia en el espa- 
cio y el tiempo. La ecuacion de onda de Schrodinger, ; que se examina en la seccion 41.3, 
representa un elemento clave en la teoria de la mecanica cuantica. 

Los conceptos de mecanica cuantica, que a veces parecen extranos, se crearon a par- 
tir de ideas clasicas. De hecho, cuando sus tecnicas de mecanica cuantica se aplican a sis- 
temas macroscopicos, los resultados son en esencia identicos a los de la ffsica clasica. Esta 
mezcla de los dos planteamientos se presenta cuando la longitud de onda de De Broglie 
es pequena en comparacion con las dimensiones del sistema. La situation es similar al 
acuerdo existente entre la mecanica relativista y la mecanica clasica cuando v « c. 

La seccion 40.5 mostro que la ecuacion de De Broglie relaciona la cantidad de movi- 
miento de una particula con su longitud de onda mediante p = h/X. Si una particula 
libre ideal tiene una cantidad de movimiento conocida en forma precisa p x , su funcion 
de onda es una onda sinusoidal infinitamente larga de longitud de onda A = h/p x , y la 
particula tiene igual probabilidad de estar en cualquier punto a lo largo del eje x (figura 
40.18a). La funcion de onda ifj para esta particula libre que se mueve a lo largo del eje x 
se puede escribir como 

ifj(x) = Ae ikx (41.4) 

donde A es una constante de amplitud y k = 27t/A es el numero de onda angular (ecua¬ 
cion 16.8) de la onda que representa la particula. 3 

Funciones de onda unidimensionales y valores permitidos 

Esta seccion expone unicamente sistemas unidimensionales, donde la particula debe 
estar ubicada a lo largo del eje x, de modo que la probabilidad \if/\ 2 dVe n la ecuacion 41.3 
se modifica para convertirse en \i/j\ 2 dx. La probabilidad de que la particula se encuentre 
en el intervalo infinitesimal dx alrededor del punto x es 

P(x) dx= \iff\ 2 dx (41.5) 

Aun cuando no es posible especificar la position de una particula con completa cer- 
teza, es posible por medio de \if /\ 2 especificar la probabilidad de observarla en una region 
que rodea un punto x determinado. La probabilidad de hallar la particula en el intervalo 
arbitrario a < x < b es 


P nh 



(41.6) 


La probabilidad P a b es el area bajo la curva de \ift\ 2 en funcion de x entre los puntos x = a 
y x = b, como en la figura 41.1. 

Experimentalmente, existe la probabilidad finita de hallar una particula en un inter¬ 
valo cerca de algun punto en algun instante. El valor de esa probabilidad debe encon- 


3 Para la particula libre, la funcion de onda completa, con base en la ecuacion 41.2, es 

t ) = Ae tkx e~ lcot = Ae^ kx ~ wt) = A[cos ( kx — wt) + zsen ( kx — wtj\ 

La parte real de esta funcion de onda tiene la misma forma que las ondas unidas para formar paquetes de onda en la 
seccion 40.6. 


4 Densidad de probabilidad \ip\ 2 


Prevencion de riesgos 
ocultos 41.1 

La funcion de onda pertenece 
a un sistema Lo comun en 
mecanica cuantica es asociar 
una funcion de onda con una 
particula. La funcion de onda, sin 
embargo, esta determinada por la 
particula y su interaccion con su 
entorno, de modo que pertenece 
mas propiamente a un sistema. 

En muchos casos la particula es la 
unica parte del sistema que expe- 
rimenta un cambio, por lo que se 
ha desarrollado dicha asociacion. 
En el futuro vera ejemplos en los 
que es mas correcto considerar la 
funcion de onda del sistema que la 
funcion de onda de la particula. 


A Funcion de onda para una 
particula libre 


La probabilidad de que una 
particula se encuentre en el 
intervalo a < x ^ b es el area 
bajo la curva de densidad de 
probabilidad de a a b. 



Figura 41.1 Curva de densidad 
de probabilidad arbitraria para una 
particula. 
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trarse entre los limites 0 y 1. Por ejemplo, si la probabilidad es 0.30, hay 30% de probabi- 
lidad de hallar la particula en el intervalo. 

Debido a que la particula debe estar en algun lugar a lo largo del eje x, la suma de las 
probabilidades en todos los valores de x debe ser 1: 


Condicion de normalizacion ► 
sobre \fj 



(41.7) 


Cualquier funcion de onda que satisfaga la ecuacion 41.7 se dice que esta normalizada. 
La normalizacion quiere decir, simplemente, que la particula existe en algun punto en 
el espacio. 

Una vez conocida la funcion de onda para una particula, es posible calcular la posi¬ 
cion promedio a la que se espera hallarla despues de muchas mediciones. Esta posicion 
promedio se denomina valor esperado de xy esta definido por la ecuacion 


Valor esperado para ► (x) = J i/j^xi/j dx (41.8) 

la posicion x 

(Se usan parentesis (. . .) para indicar valores permitidos.) Ademas, es posible hallar el 
valor esperado de cualquier funcion/(x) asociado con una particula si se usa la siguiente 
ecuacion: 4 


Valor esperado para ► 
una funcion f(x) 



i/j*f(x)ifj dx 


(41.9) 


0xamen rapido 41.1 Considere la funcion de onda para la particula libre, ecuacion 
41.4. <:En que valor de x es mas probable que la particula se encuentre en un tiempo 
determinado? (a) En x = 0, (b) a pequenos valores de x, (c) a grandes valores de x, 

# o (d) en cualquier punto a lo largo del eje x. 


Una funcion de onda para una particula 

Considere una particula cuya funcion de onda se grafica en la figura 41.2 y esta dada por 

ip(x) = Ae ~ ax2 

(A) <;Cual es el valor de A si se normaliza esta funcion de onda? 

MJWMMJI 

Conceptualizar La particula no es una particula libre porque la funcion de onda no es 
una funcion sinusoidal. La figura 41.2 indica que la particula esta restringida a permanecer 
cerca de x = 0 en todo momento. Piense en un sistema fisico en el que la particula siempre 
permanece cerca de un punto determinado. Los ejemplos de tales sistemas son un bloque 
en un resorte, una canica en el fondo de un tazon y la plomada de un pendulo simple. 






Figura 41.2 (Ejemplo 41.1) Una 
funcion de onda simetrica para 
una particula, dada por ip(x) = Ae~ ax ‘ 


Categorizar Ya que el enunciado del problema describe la naturaleza ondulatoria de 
una particula, este ejemplo requiere un planteamiento cuantico en lugar de uno clasico. 


Analizar Aplique la condicion de normalizacion (ecuacion 41.7) 
para la funcion de onda: 



4 Los valores esperados son analogos a los “promedios ponderados”, en los que cada valor posible de una funcion se 
multiplica por la probabilidad de la ocurrencia de dicho valor antes de sumar sobre todos los posibles valores. El valor 
esperado se escribe como f x ijj*f(x)ijj dx en lugar de jr oo /M i A 2 dx, porque f(x) se puede representar mediante un ope- 
rador (como una derivada) en lugar de una simple funcion multiplicativa en tratamientos mas avanzados de meeaniea 
cuantica. En estas situaciones, el operador se aplica solo a if/ y no a ifj*. 











41.2 Analisis de modelo: la particula euantica bajo condiciones frontera 


1271 


► 41.1 continuacion 

Exprese la integral como la suma de dos integrales: 


Cambie la variable de integracion de x a — x en la segunda 
integral: 

Invierta el orden de los limites, lo que introduce un signo 
negativo: 

Sustituya esta expresion por la segunda integral en 
la ecuacion (1): 


Evalue la integral con la ayuda de la tabla B.6 en el 
Apendice B: 

Sustituya este resultado en la ecuacion (2) y resuelva para A: 


(1) A 2 e~ lax dx= A 2 [ e~ 2ax dx + dx) = 1 


ro r° r° 

e~ 2ax2 dx= e~ 2a( - x)2 (-dx) = - e~ 2ax2 dx 

— 00 J 00 J oo 


- | e~ 2ax dx = e~ 2ax dx 
Jo 


A 2 [ J e~ 2ax '‘dx + J e~ 2ax2 dx} = 1 

2 f -2 ax 2 _ 


(2) 2A 2 e~ lax dx = 1 

Jq 



A = 



(B) ,;Cual es el valor esperado de x para esta particula? 

miiULia 


Evalue el valor esperado con la ecuacion 41.8: 


Como en la parte (A), exprese la integral como una suma 
de dos integrales: 

Cambie la variable de integracion de x a — x en la segunda integral: 
Invierta el orden de los limites, lo que introduce un signo negativo: 


Sustituya esta expresion por la segunda integral en la 
ecuacion (3): 


(x) = J ifj*x\jj dx = | (Ae ax ~)x(Ae ax ~) dx 


= A \ xe~ lax dx 
J —00 


(3) (x) = A 2 ^| xe 2ax * dx + J xe 2ax dx'j 

| -xe~ 2a{ - x) \-dx) = | X6~ 2axi 


xe 2ax2 dx = 


xe 2ax dx = — xe 2ax ~ dx 


dx 


(x) = A 2 ^ J xe 2axt dx — J xe 2ax% dx'j = 0 


Finalizar Dada la simetna de la funcion de onda en torno a x = 0 en la figura 41.2, no es de sorprender que la posicion 
promedio de la particula esta en x = 0. En la seccion 41.7 se mostro que la funcion de onda estudiada en este ejemplo 
representa el estado de menor energfa del oscilador armonico cuantico. 



Analisis de modelo: la particula euantica 
bajo condiciones frontera 


La particula libre expuesta en la seccion 41.1 no tiene condiciones frontera; puede estar 
en cualquier parte del espacio. La particula en el ejemplo 41.1 no es una particula libre. 
La figura 41.2 muestra que la particula siempre esta restringida a posiciones cerca de 
x = 0. En esta seccion se investigaran los efectos de las restricciones sobre el movimiento 
de una particula euantica. 
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Esta figura es una representation 
grafica que muestra la particula 
de masa m y rapidez u, 
confmada a rebotar entre dos 
paredes impenetrables 
separadas por una distancia L. 



□ 


Esta figura es una representation 
grafica que muestra la energfa 
potencial del sistema 
partfcula-caja. Las areas en 
azul, clasicamente estan 
prohibidas. 



U 


0 L 

- 0 - 

Figura 41.3 (a) Partfculaen 

una caja. (b) Funcion de energfa 
potencial para el sistema. 


Funciones de onda para una 
particula en una caja 


Una particula en una caja 

En esta seccion se aplican algunas de las ideas desarrolladas para un simple problema 
fisico: una particula confinada a una region unidimensional del espacio, un problema de 
una particula en una caja (aun cuando la “caja” jsea en una sola dimension!). Desde el 
punto de vista clasico, si una particula rebota elasticamente hacia atras y hacia adelante, 
lo largo del eje x entre dos paredes impenetrables separadas por una distancia L, como 
se muestra en la figura 41.3a, se modela como una particula bajo rapidez constante. Si la 
rapidez de la particula es u, la magnitud de su cantidad de movimiento mu permanece 
constante, al igual que su energfa cinetica. (Recuerde que en el capitulo 39 se uso u 
para la rapidez de la particula para distinguirla de v, la rapidez de un marco de referen¬ 
da.) La ffsica clasica no impone restricciones a los valores de cantidad de movimiento 
y energfa de una particula. El planteamiento mecanico cuantico para este problema es 
muy diferente y requiere que se encuentre la funcion de onda apropiada que sea consis- 
tente con las condiciones de esta situacion. 

Ya que las paredes son impenetrables, no existe probabilidad alguna de hallar la 
particula fuera de la caja, de modo que la funcion de onda \p(x) debe ser cero para x < 0 
y para x > L. Para ser una funcion que trabaje bien matematicamente, ip(x) debe ser con- 
tinua en el espacio. No deben existir saltos discontinuos en el valor de la funcion de onda 
en cualquier punto. 5 Por lo tan to, si f es cero fuera de las paredes, tambien debe ser cero 
en las paredes, esto es, ip( 0) = 0 y f(L) = 0. Solo se permiten las funciones de onda que 
satisfagan estas condiciones de frontera. 

La figura 41.3b, una representacion grafica del problema de la particula en una caja, 
muestra la energfa potencial del sistema partfcula-entorno como funcion de la posicion 
de la particula. Mientras la particula esta dentro de la caja, la energfa potencial del sistema 
no depende de la ubicacion de la particula y es posible escoger su valor igual a cero. Fuera 
de la caja debe asegurarse que la funcion de onda sea cero. Puede hacer esto al definir la 
energfa potencial del sistema como infmitamente grande si la particula estuviera fuera de 
la caja. Por lo tanto, la unica forma de que una particula pueda estar fuera de la caja es si 
el sistema tiene una cantidad infinita de energfa, lo que es imposible. 

La funcion de onda para una particula en la caja se expresa como una funcion sinu¬ 
soidal real: 6 


if/(x) = A sen 



(41.10) 


donde A es la longitud de onda de De Broglie asociada con la particula. Esta funcion de 
onda debe satisfacer las condiciones frontera en las paredes. La condicion frontera en 
ift( 0) = 0 ya esta satisfecha porque la funcion seno es cero cuando x = 0. Para la condi¬ 
cion frontera en p{L) = 0, se tiene 

ip(L) = 0 = Asen ^^ ^ 


que solo puede ser verdadera si 

27 tL 


mr 


2 L 
n 


(41.11) 


donde n = 1, 2, 3, . . . Por lo tanto, solo se permiten ciertas longitudes de onda para 
la particula. Cada una de las longitudes de onda permitidas corresponde a un estado 
cuantico para el sistema, y n es el numero cuantico. Incorporando la ecuacion 41.11 en la 
ecuacion 41.10 da como resultado 


ip n (x) = A sen 


/ 27 tx \ 

V2 L/n) 


= A sen 



(41.12) 


5 Si la funcion de onda no fuera continua en un punto, la derivada de la funcion de onda en ese punto serfa infinita. El 
resultado lleva a dificultades en la ecuacion de Schrodinger, para la cual la funcion de onda es una solucion, como se 
explico en la seccion 41.3. 

6 Esto se demuestra explfcitamente en la seccion 41.3. 
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Densidades de probabilidad li/fj 2 
para una particula dentro de una 
caja con n= 1, 2 y 3. 

W 2 

0 

0 \ 0 

AAA 

0 

II 

n = 3 

W 2 


z\z\ 

n = 2 

l-M 2 



n = 1 

( 

- 0 - 

) 1 




Fig lira 41.4 Primeros tres estados 
permitidos para una partfcula con- 
finada a una caja de una dimension. 
Los estados se muestran sobre- 
puestos en la funcion de energfa 
potencial de la figura 41.3b. Las 
funciones de onda y las densidades 
de probabilidad se grafican verti- 
calmente desde ejes separados que 
estan corridos verticalmente para 
mayor claridad. Las posiciones de 
estos ejes sobre la funcion de ener¬ 
gia potencial sugieren las energias 
relativas de los estados. 


A1 normalizar esta funcion de onda se demuestra que A = V2 /L. (Vea el problema 18.) 
Por lo tanto, la funcion de onda normalizada para la partfcula en una caja es 


<A n U) = sen (^y^) 


(41.13) 


Las figuras 41.4a y b son representaciones graficas de ifs en funcion de xy \ip \ 2 en fun¬ 
cion de x para n = 1, 2 y 3 para la partfcula en una caja. 7 Observe que aun cuando iff 
puede ser positiva o negativa, \ip \ 2 siempre es positiva. Como \if /\ 2 representa una densidad 
de probabilidad, un valor negativo para |i//| 2 no tendrfa sentido. 

Una inspection mas a fondo de la figura 41.4b muestra que \iff \ 2 es cero en las fronte- 
ras, lo cual satisface las condiciones frontera. Ademas, |t//| 2 es cero en otros puntos, depen- 
diendo del valor de n. Para n = 2, \iff \ 2 = 0 en x = L/ 2; para n= 3, \if /\ 2 = Oenx= L/3 y en 
x = 2L/3. El numero de puntos cero aumenta en uno cada vez que el numero cuantico 
aumente en uno. 

Debido a que las longitudes de onda de la partfcula estan restringidas por la condition 
A = 2 L/ n, la magnitud de la cantidad de movimiento de la partfcula tambien esta restrin- 
gida a valores especfficos que se hallan a partir de la expresion para la longitud de onda 
de De Broglie, la ecuacion 40.17: 


h 


h 


P A 2 L/n 


nh 

2 L 


Se opta porque la energfa potencial del sistema sea igual a cero cuando la partfcula esta 
dentro de la caja. Por lo tanto, los valores permitidos de la energfa del sistema, que sim- 
plemente es la energfa cinetica de la partfcula, estan dados por 

p 2 ( nh/2L ) 2 


z-, 1 9 r 

E n = 2 mu = -— = 

2 m 2 m 


E = 


(iS)- 


n= 1, 2, 3, .. . 


(41.14) 


Esta expresion muestra que la energfa de la partfcula esta cuantizada. La energfa minima 
corresponde al estado fundamental, que es el estado de energfa minima para cualquier 
sistema. Para la partfcula en una caja, el estado fundamental corresponde a n = 1, para el 
cual E 1 = h 2 /8mL 2 . Como E n = r?E x , los estados excitados correspondientes a n = 2, 3, 4,... 
tienen energias dadas por 4fq, 9fq, 16fq, . . . 


A Funcion de onda normalizada 
para una parti'cula en una caja 


Prevencion de riesgos 
ocultos 41.2 

Recordatorio: la energia perte- 
nece a un sistema Confrecuen- 
cia se hace referencia a la energfa 
de una partfcula en un lenguaje 
comun. Al igual que en la preven¬ 
cion de riesgos ocultos 41.1, en 
realidad se describe la energfa del 
sistema de la partfcula y cualquier 
medio que tenga que ver con el 
establecimiento de las paredes 
impenetrables. Para la partfcula en 
una caja, el unico tipo de energfa 
es la energfa cinetica que perte- 
nece a la partfcula, que es el ori- 
gen de la descripcion comun. 


A Energias cuantizadas para una 
parti'cula en una caja 


7 Observe que n = 0 no se permite porque, segun la ecuacion 41.12, la funcion de onda serfa if/ = 0. Esta no es una funcion 
de onda ffsicamente razonable; por ejemplo, no puede ser normalizada porque J_ oo \if/\ 2 dx — J_ oo (0) dx — 0, pero la 
ecuacion 41.7 dice que esta integral debe ser igual a 1. 
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n 

4- E 4 = 16E 1 


3 

2 


£3 = 9^1 
E 2 = 4E X 


■El 
E = 0 


La minima energia de 
estado fundamental 
permitida eslq = h 2 /3ml}. 


Fig lira 41.5 Diagrama del nivel 
de energia para una particula confi- 
nada a una caja unidimensional de 
longitud L. 


La figura 41.5 es un diagrama del nivel de energia que describe los valores de energia 
de los estados permitidos. Como la menor energia de una particula en la caja es dife- 
rente de cero, segun la mecanica cuantica, la particula nunca puede estar en reposo. La 
minima energia que puede tener corresponde a n = 1 y se denomina energia del estado 
fundamental. Este resultado contradice el punto de vista clasico, en el que E = 0 es un 
estado aceptable, como son todos los valores positivos de E. 

^xamen rapido 41.2 Considere un electron, un proton y una particula alfa (un nucleo 
de helio), cada uno atrapado por separado en cajas identicas. (i) ^Cual particula 
corresponde al estado de energia mas alto? (a) El electron, (b) el proton, (c) la 
' particula alfa, (d) la energia de estado fundamental es la misma en los tres casos. 

(ii) ^Cual particula tiene la mayor longitud de onda cuando el sistema esta en el 
estado fundamental? (a) El electron, (b) el proton, (c) la particula alfa, (d) las tres 

* particulas tienen la misma longitud de onda. 

0xamen rapido 41.3 Una particula esta en una caja de longitud L. De pronto, la 
longitud de la caja se aumenta a 2 L. <;Que ocurre con los niveles de energia que 
se muestran en la figura 41.5? (a) Nada, no se ven afectados. (b) Se separan mas. 

• (c) Se acercan mas entre si. 



Particulas micro y macroscopicas en cajas 


(A) Un electron esta confinado entre dos paredes impenetrables con una separation de 0.200 nm. Determine los niveles de 
energia para los estados n = 1, 2 y 3. 

M.HIMMil 

Conceptualizar En la figura 41.3a, imagine que la particula es un electron y las paredes estan muyjuntas. 

Categorizar Los niveles de energia se evaluan con una ecuacion desarrollada en esta section, asi que este ejemplo se clasifica 
como un problema de sustitucion. 

Use la ecuacion 41.14 para el estado n = 1: E l 


Con la ecuacion E n = n 2 E v encuentre las energias de los estados E 2 

n= 2 \ n = 3: „ 

} E s 

(B) Encuentre la rapidez del electron en el estado n = 1. 

M.HIMMJI 

Resuelva la expresion clasica para energia cinetica para la rapidez 
de la particula: 

Reconozca que la energia cinetica de la particula es igual a la ener 
gia del sistema y sustituya E n por K. 


Sustituya valores numericos de la parte (A): 

jSolo colocar el electron en la caja resulta en una rapidez minima del electron igual a 0.6% de la rapidez de la luz! 

(C) Una pelota de beisbol de 0.500 kg esta confinada entre dos paredes rigidas de un estadio que se puede modelar como 
una caja de 100 m de longitud. Calcule la rapidez minima de la pelota de beisbol. 


K = \m e u 2 


2 K 

m p 


2E n 

(1) u = J —- 


2(1.51 X 10“ 18 J) 
9.11 X 10- 31 kg 


= 1.82 X 10 6 m/s 


= v* = (6.63 X 10~ 34 J • s) 2 

8m e L? 8(9.11 X 1(T 31 kg)(2.00 X l(T 10 m) 2 

= 1.51 X 10“ 18 J = 9.42 eV 

= (2) 2 £j = 4(9.42 eV) = 37.7 eV 
= (3 ) 2 E 1 = 9(9.42 eV) = 84.8 eV 
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41.2 continuacion 

islliULO 


Conceptualizar En la figura 41.3a, imagine que la particula es una pelota de beisbol y las paredes son las del estadio. 

Categorizar Esta parte del ejemplo es un problema de sustitucion en el que se aplica el planteamiento cuantico a un objeto 
macroscopico. 


Use la ecuacion 41.14 para el estado n= 1: 


Use la ecuacion (1) para encontrar la rapidez: 


E i = 


8 rnD 


•(!)* = 


(6.63 X 10 _34 J • s) 2 
8(0.500 kg)(100 m)' 


= 1.10 X 10“ 71 J 


2(1.10 X 10“ 71 j) 
0.500 kg 


= 6.63 X 10“ 36 m/s 


Esta rapidez es tan pequena que el objeto se puede considerar en reposo, que es lo que uno esperaria para la rapidez minima 
de un objeto macroscopico. 

£Y si se batea una linea franca de modo que la pelota de beisbol se mueve con una rapidez de 150 m/s? 
<;Cual es el numero cuantico del estado en el que ahora reside la pelota de beisbol? 

Respuesta Se espera que el numero cuantico sea muy grande porque la pelota de beisbol es un objeto macroscopico. 

Evalue la energia cinetica de la pelota: \mu 2 = |(0.500 kg)(150 m/s) 2 = 5.62 X 10 3 J 


De la ecuacion 41.14, calcule el numero cuantico n : 


8 ml}E n 1 8(0.500 kg)(l00m) 2 (5.62 X 10 3 j) 

(6.63 X 10" 34 J-s) 2 


= 2.26 X 10 3 


Este resultado es un numero cuantico tremendamente grande. Conforme la pelota de beisbol empuja el aire fuera de su camino, 
golpea el suelo y rueda hasta detenerse, se mueve a traves de mas de 10 37 estados cuanticos. Dichos estados estan tan juntos en 
energia que no se pueden observar las transiciones de un estado al siguiente. En vez de ello, se ve lo que parece ser una varia- 
cion uniforme en la rapidez de la bola. La naturaleza euantica del universo simplemente no es evidente en el movimiento de 
objetos macroscopicos. 


Valores esperados para la particula en una caja 

Una particula de masa m esta confinada a una caja unidimensional entre x = 0 y x = L. Encuentre el valor esperado de la posi- 
cion x de la particula en el estado caracterizado por el numero cuantico n. 

Conceptualizar La figura 41.4b muestra que la probabilidad para que la particula este en una posicion determinada varia 
con la posicion dentro de la caja. ,;Puede predecir cual sera el valor esperado de x a partir de la simetria de las funciones de 
onda? 

Categorizar El enunciado del ejemplo clasifica el problema: enfoquese en una particula euantica en una caja y en el calculo de 
su valor esperado de x. 



Analizar En la ecuacion 41.8, la integracion de — 00 a 00 se reduce a los limites Oaf porque iff = 0 en todas partes, excepto en 
la caja. 


Sustituya la ecuacion 41.13 en la ecuacion 41.8 para encontrar el 
valor esperado para x: 


(x) 



*xi/r n dx 



sen 


/mrx\ 2 

V ~EJ. 


dx 


2 

L 


f * 

x sen 4 

Jo 



dx 


continua 
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► 41.3 continuacion 


E value la integral al consultar una tabla de integrales o por integra¬ 
tion matematica: 8 



2 r iy 

L 4 


x sen 


mr x\ 

~L) 



cos 


mrx\ L 

~L) 



L 

2 


Finalizar Este resultado demuestra que el valor esperado de x esta en el centro de la caja para todos los valores de n, lo que se 
esperaria de la simetria del cuadrado de las funciones de onda (la densidad de probabilidad) en torno al centro (figura 41.4b). 

La funcion de onda n = 2 en la figura 41.4b tiene un valor de cero en el punto medio de la caja. <;E1 valor esperado de la 
particula puede estar en una posicion donde la particula tenga probabilidad cero de existir? Recuerde que el valor esperado es 
la posicion promedio. Por lo tan to, la particula tiene tanta probabilidad de encontrarse a la derecha del punto medio como a la 
izquierda, asi que su posicion promedio esta en el punto medio aun cuando su probabilidad de estar ahi sea cero. Como analo¬ 
gic, considere un grupo de estudiantes para el que la calificacion promedio del examen final sea 50%. No hay requisito de que 
algun estudiante logre una calificacion de exactamente 50% para que el promedio de todos los estudiantes sea 50%. 


Condiciones frontera sobre parti'culas en general 

La explication de la particula en una caja es muy similar a la realizada en el capitulo 18 
acerca de las ondas estacionarias en cuerdas: 

• Debido a que los extremos de la cuerda deben ser nodos, las funciones de onda 
para las ondas permitidas deben ser cero en las fronteras de la cuerda. Ya que la 
particula en una caja no puede existir fuera de la caja, las funciones de onda per¬ 
mitidas para la particula deben ser cero en las fronteras. 

• Las condiciones frontera sobre las ondas en la cuerda conducen a longitudes de 
onda y frecuencias cuantizadas de las ondas. Las condiciones frontera sobre la 
funcion de onda para la particula en una caja conducen a longitudes de onda y 
frecuencias cuantizadas de la particula. 

En meeanica cuantica es muy comun que las parti'culas dependan de las condiciones 
frontera. Debido a eso se introduce un nuevo analisis de modelo, la particula cuantica 
bajo condiciones frontera. En muchas formas este modelo es similar al de las ondas bajo 
condiciones frontera estudiado en la seccion 18.3. De hecho, las longitudes de onda per¬ 
mitidas para la funcion de onda de una particula en una caja (ecuacion 41.11) son identi- 
cas en forma a las longitudes de onda permitidas para las ondas mecanicas en una cuerda 
fjja en ambos extremos (ecuacion 18.4). 

El modelo de la particula cuantica bajo condiciones frontera difiere en algunas formas 
del modelo de las ondas bajo condiciones de frontera: 

• En la mayorfa de los casos de parti'culas cuanticas, la funcion de onda no es una 
funcion simple como la funcion de onda para onda sobre cuerdas. Ademas, la fun¬ 
cion de onda para una particula cuantica puede ser una funcion compleja. 

• Para una particula cuantica, la frecuencia se relaciona con la energfa a traves de 
E= hf, de modo que las frecuencias cuantizadas conducen a energfas cuantizadas. 

• Puede no haber “nodos” inmoviles asociados con la funcion de onda de una particula 
cuantica bajo condiciones frontera. Sistemas mas complicados que la particula en 
una caja tienen funciones de onda mas complicadas, y algunas condiciones de frontera 
pueden no conducir a ceros de la funcion de onda en puntos fijos. 


8 Para integrar esta funcion, primero sustituya sen 2 (jittx/L) con |(l — cos 2mrx/L ) (consulte la tabla B.3 en el Apendi- 
ce B), lo que permite que x se exprese como dos integrales. En tal caso, la segunda integral se puede evaluar mediante 
integration parcial (seccion B.7 en el Apendice B). 
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En general, 

la interaction de una particula cuantica con su ambiente representa una o 
mas condiciones frontera y, si la interaccion restringe a la particula a una 
region finita del espacio, resulta en cuantizacion de la energia del sistema. 


Las condiciones frontera sobre las funciones de onda cuanticas se relacionan con las 
coordenadas que describen el problema. Para la particula en una caja, la funcion de onda 
debe ser cero en dos valores de x. En el caso de un sistema tridimensional, como el atomo de 
hidrogeno que se explica en el capitulo 42, el problema se presenta mejor en coordenadas 
esfericas. Dichas coordenadas, una extension de las coordenadas polares planas introduci- 
das en la seccion 3.1, consisten en una coordenada radial ry dos coordenadas angulares. 
La generation de la funcion de onda y la aplicacion de las condiciones frontera para el 
atomo de hidrogeno estan mas alia del alcance de este libro. Sin embargo, en el capi¬ 
tulo 42 se examinara el comportamiento de algunas funciones de onda del atomo de 
hidrogeno. 

Las condiciones frontera sobre las funciones de onda que existen para todos los valo¬ 
res de xrequieren que la funcion de onda tienda a cero conforme x—» (de modo que la 
funcion de onda se pueda normalizar) y permanecer finita conforme x —» 0. Una condi¬ 
tion frontera sobre cualquier parte angular de las funciones de onda es que al agregar 2tt 
radianes al angulo debe regresar la funcion de onda al mismo valor, porque una adicion 
de 277 resulta en la misma position angular. 


Analisis de modelo 


Particula cuantica bajo condiciones de frontera 


Imagmese una particula 
descrita por la fisica cuantica 
que esta sujeta a una o mas 
condiciones de frontera. Si 
la particula esta restringida 
a una region finita del 
espacio por las condiciones 
de frontera, la energia del 
sistema esta cuantizada. 

Asociado con cada energia 
cuantificada hay un estado 

cuantico que se caracteriza por una funcion de onda y un 
numero cuantico. 



Ejemplos: 

• un electron en un punto cuantico no puede escapar, 
cuantizando las energias de los electrones (seccion 41.4) 

• un electron en un atomo de hidrogeno se limita a 
estar cerca del nucleo del atomo, cuantizando las 
energias del atomo (capitulo 42) 

• dos atomos estan unidos formando una molecula 
diatomica, cuantizando las energias de vibration y la 
rotation de la molecula (capitulo 43) 

• un proton se encuentra atrapado en un nucleo, cuan¬ 
tizando sus niveles de energia (capitulo 44) 



La ecuacion de 


Sehrodinger 


En la seccion 34.3 se explico la ecuacion de una onda de radiation electromagnetica que 
se sigue de las ecuaciones de Maxwell. Las ondas asociadas con particulas tambien satis- 
facen la ecuacion de onda. La ecuacion de onda para particulas materiales es diferente de 
la asociada con fotones, porque las particulas materiales tienen una energia en reposo 
diferente de cero. La ecuacion de onda apropiada fue creada por Sehrodinger en 1926. Al 
analizar el comportamiento de un sistema cuantico, el planteamiento es determinar una 
solucion a esta ecuacion y luego aplicarle las condiciones frontera apropiadas. La solucion 
proporciona las funciones de onda permitidas y los niveles de energia del sistema. La ade- 
cuada manipulation de la funcion de onda hace posible, por lo tanto, calcular todas 
las caracteristicas mensurables del sistema. 

La ecuacion de Sehrodinger, como se aplica a una particula de masa m confmada a 
moverse a lo largo del eje x e interactuar con su ambiente por medio de una funcion de 
energia potencial U(x), es 

ft 2 d 2 ifj 

— — - j + Uip = Ei/j (41.15) ◄ Ecuacion de Sehrodinger 

^ d x independiente del tiempo 
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Capitulo 41 Meeanica cuantica 



Erwin Schrodinger 

Fisico teorico austriaco 
(1887-1961) 

Schrodinger es mejor conocido como uno 
de los creadores de la meeanica cuantica. 
Su metodo para abordar la meeanica 
cuantica demostro ser matematicamente 
equivalente a la meeanica de matrices 
mas abstracta creada por Heisenberg. 
Schrodinger tambien escribio impor- 
tantes ensayos teenieos sobre meeanica 
estadistica, vision de color y relatividad 
general. 


Prevencion de riesgos 
ocultos 41.3 

Pozos de potencial Un pozo de 
potencial, como el de la figura 
41.3b, es una representation gra- 
fica de la energia, no una repre¬ 
sentacion ilustrada, de modo que 
si pudiera observarse no se veria 
asi. Una particula se mueve solo 
horizontalmente en una posicion 
vertical fija en un diagrama de 
energia potencial, lo que repre- 
senta la conservacion de la ener¬ 
gia del sistema de la particula y su 
ambiente. 


donde E es una constante igual a la energia total del sistema (la particula y su ambiente). 
Como esta ecuacion es independiente del tiempo, por lo comun se le conoce como 

ecuacion de Schrodinger independiente del tiempo. (En este texto no se revisa esta 
ecuacion.) 

La ecuacion de Schrodinger es consistente con el principio de conservacion de energia 
meeanica de un sistema. El problema 44 muestra, para una particula libre y una particula en 
una caja, que el primer termino de la ecuacion de Schrodinger se reduce a la energia cinetica 
de la particula multiplicada por la funcion de onda. Por lo tanto, la ecuacion 41.15 indica que 
la energia total es la suma de la energia cinetica y la energia potencial, y que la energia total es 
una constante: K+ U= E= constante. 

En principio, si se conoce la funcion de la energia potencial U para el sistema es posi- 
ble resolver la ecuacion 41.15 y obtener las funciones de onda y energias para los estados 
permitidos del sistema. Ademas, en muchos casos la funcion de onda iff debe satisfacer 
las condiciones de entorno. Por lo tanto, una vez que tenemos una primera solucion a la 
ecuacion de Schrodinger, se imponen las siguientes condiciones para encontrar la solu¬ 
cion exacta y las energias permitidas: 

• ifj debe ser normalizable. Es decir, la ecuacion 41.7 debe ser satisfecha. 

• iff debe ir a 0 cuando x—» y permanecer finita cuando x—» 0. 

• ifj debe ser continua en xy ser un solo valor en todas partes; las soluciones a la ecua¬ 
cion 41.15 en diferentes regiones deben unirse sin problemas en los limites entre 
las regiones. 

• diff/dx debe ser finita, continua y de valor unico en todas partes para valores finitos 
de U. Si diff/ dx no fuera continua, no se podria evaluar la segunda derivada d 2 iff/ di? 
en la ecuacion 41.15 en el punto de discontinuidad. 

La tarea de resolver la ecuacion de Schrodinger puede ser dificil, dependiendo de 
la forma de la funcion de energia potencial. Asi como esta, la ecuacion de Schrodinger 
ha sido sumamente util para explicar el comportamiento de sistemas atomicos y nuclea- 
res, mientras que la fisica clasica no ha podido explicar este comportamiento. Ademas, 
cuando se aplica meeanica cuantica a cuerpos macroscopicos, los resultados concuerdan 
con la fisica clasica. 


Repaso de la particula en una caja 

Para ver como es aplicado el modelo de particula cuantica bajo condiciones frontera a 
un problema, piense de nuevo en una particula en una caja unidimensional de longi- 
tud L (vease la figura 41.3) y analicela con la ecuacion de Schrodinger. La figura 41.13b 
representa el diagrama de energia potencial que describe este problema. Un diagrama 
de energia potencial como este es util para comprender y resolver problemas con la ecua¬ 
cion de Schrodinger. 

Debido a la forma de la curva de la figura 41.3b, a veces se dice que la particula en la 
caja esta en un pozo cuadrado, 9 donde un pozo es una region de la curva de cara hacia 
arriba en un diagrama de energia potencial. (Una region de cara hacia abajo se deno- 
mina barrera , la cual sera investigada en la seccion 41.5.) La figura 41.3b muestra un pozo 
cuadrado infmito. 

En la region 0 < x < L, donde U = 0, exprese la ecuacion de Schrodinger en la forma 


d 2 ifj 
dx 2 


2 mE 




-k 2 ifj 


(41.16) 


donde 


k = 


\Z777e 

ft 


9 Se denomina pozo cuadrado incluso si tiene forma rectangular en un diagrama de energia potencial. 
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La solution a la ecuacion 41.16 es una funcion ijj cuya segunda derivada es el negativo de 
la misma funcion multiplicada por una constante k 2 . Las funciones seno y coseno satisfa- 
cen este requisito. Por lo tanto, la solucion mas general a la ecuacion es una combinacion 
lineal de ambas soluciones: 


4f(x) = A sen kx + B cos kx 

donde Ay B son constantes que estan determinadas por las condiciones de normaliza- 
cion y frontera. 

La primera condicion frontera en la funcion de onda es que i/i(0) = 0: 

iff( 0) = A sen 0 + f> cos 0 = 0 + B = 0 
lo cual significa que B = 0. Por lo tanto, la solucion se reduce a 

ifj(x) = A sen kx 


Con la segunda condicion frontera, i[f(L) = 0, cuando es aplicada a la solucion reducida, 
se obtiene 

4f(L) — A sen kL = 0 


Esta ecuacion podria satisfacerse si A = 0, pero significant que iff = 0 en todas partes, lo 
cual no es una funcion de onda valida. Se cumple la condicion frontera si kL es un mul- 
tiplo entero de tt, es decir, si kL = mr, donde n es un entero. Sustituyendo k = \/2mE/h 
en esta expresion da 


kL = 


V2mE 

h 


mr 


Cada valor del entero n corresponde a una energia cuantizada llamada E n . A1 resolver 
para las energias permitidas E n , da 


E 


n 



(41.17) 


que son identicas a las energias permitidas en la ecuacion 41.14. 

Si sustituye los valores de k en la funcion de onda, las funciones de onda permitidas 
iff n (x) estan dadas por 


i/j n (x) = A sen 



(41.18x) 


que es la funcion de onda (ecuacion 41.12) que se uso en la explicacion inicial de la par¬ 
ticula en una caja. 


Una particula en un pozo de altura finita 

Ahora considere una particula en un pozo de potential finito, es decir, un sistema que 
tenga una energia potencial que sea cero cuando la particula esta en la region 0 < x < L 
y un valor finito U cuando la particula esta fuera de esta region, como en la figura 
41.6. Si la energia total E del sistema es menor que U, segun la ffsica clasica, la particula 
estaria de modo permanente ligada en el pozo de potential. Si la particula estuviera 
fuera del pozo, su energia cinetica tendria que ser negativa, lo que serfa imposible. No 
obstante, segun la mecanica cuantica, existe una probabilidad finita de que la particula 
pueda encontrarse fuera del pozo, incluso si E < U. Es decir, la funcion de onda i/s 
por lo general es diferente de cero fuera del pozo —en las regiones I y III en la figura 
41.6—, de modo que la densidad de probabilidad \ifj \ 2 tambien es diferente de cero en 
estas regiones. Si bien esto puede ser una nocion extrana, el principio de incertidumbre 
dice que la energia del sistema es incierta. Esto permite que la particula se encuentre 
fuera del pozo mientras la violacion aparente de la conservacion de la energia no exista 
en ninguna forma posible de medir. 

En la region II, donde U= 0, las funciones de onda permitidas son de nuevo sinusoi- 
dales porque representan soluciones de la ecuacion 41.16. Sin embargo, las condiciones 



Si la energia total E del sistema 
particula-pozo es menor que U, 
la particula esta atrapada en 
el pozo. 



0 L 


x 

Figura 41.6 Diagrama de energia 
potencial de un pozo de altura U y 
longitud L finitas. 
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Funciones de onda iff para una 
particula en un pozo de potencial 
de altura finita con n = 1, 2 y 3. 



x 


frontera ya no requieren que if/ sea cero en los extremos del pozo, como fue el caso con el 
pozo cuadrado infmito. 

La ecuacion de Schrodinger para las regiones I y III se puede escribir como 


d 2 ifj 
dx 2 


2 m{U~ E) 




(41.19) 


Ya que U > E, el coeficiente de iff en el lado derecho necesariamente es positivo. Por lo 
tan to, se puede expresar la ecuacion 41.19 en la forma 


d 2 if/ 
dx 2 


C 2 iff 


(41.20) 


donde C 2 = 2 m(U — E)/fi 2 es una constante positiva en las regiones I y III. Como se 
puede verificar por sustitucion, la solucion general de la ecuacion (41.20) es 

if/ = Ae Cx + Be~ Cx (41.21) 


El 



□ 


Figura 41.7 Los primeros tres 
estados para una particula en un 
pozo de potencial de altura finita. 
Los estados se muestran sobre- 
puestos en la funcion de energia 
potencial de la figura 41.6. Las 
funciones de onda y densidades de 
probabilidad estan graficadas en 
sentido vertical desde ejes separados 
que estan desplazados verticalmente 
para mayor claridad. Las posiciones 
de estos ejes sobre la funcion de 
energia potencial sugieren las ener- 
gias relativas de los estados. 


donde Ay B son constantes. 

Esta solucion general sirve como punto de partida para determinar la solucion apro- 
piada para las regiones I y III. La solucion debe permanecer finita cuando x—> ±°°. En la 
region I, donde x < 0, la funcion iff debe excluir el termino Be~ Cx . Se requiere que 71=0 
en la region I para evitar un valor infmito de ifj para valores negativos grandes de x. Del 
mismo modo, en la region III, donde x > L, la funcion iff no debe contener el termino 
Ae Cx ; esto se logra al tomar A = 0 en esta region. Esta opcion evita un valor infmito de iff 
para valores positivos grandes de x. Asf, las soluciones en las regiones I y III son 

ift l Ae Cx para x < 0 
iff m Be~ Cx para x > L 

En la region II la funcion de onda es sinusoidal y tiene la forma general 

iftii(x) = E sen kx + Geos kx 

donde F y Gson constantes. 

Estos resultados muestran que las funciones de onda fuera del pozo de potencial 
(donde la ffsica clasica prohibe la presencia de la particula) decaen exponencialmente 
con la distancia. A valores negativos grandes de x, if/ l se aproxima a cero; a valores positivos 
grandes de x, iff m se aproxima a cero. Estas funciones, junto con la solucion sinusoidal 
en la region II, se muestran en la figura 41.7a para los primeros tres estados de energia. 
Al evaluar la funcion de onda completa se requieren las siguientes condiciones frontera: 


<Ai = *An y 


<il/q dlffu 

dx dx 


en x = 0 


*An = 'Am y 


_ #III 

dx dx 


en x = L 


Estas cuatro condiciones frontera y la condicion de normalizacion (ecuacion 41.7) son 
suficientes para determinar las cuatro constantes A, B, Fy G, y los valores permitidos de 
la energia E. La figura 41.7b grafica las densidades de probabilidad para estos estados. 
Observe que en cada caso las funciones de onda dentro y fuera del pozo de potencial se 
unen facilmente en las fronteras. 

La idea de atrapar particulas en pozos de potencial se emplea en el creciente campo de 
la nanotecnologia, que se refiere al diseno y aplicacion de equipos que tienen dimensiones 
que van de 1 a 100 nm. Es frecuente que la fabricacion de estos dispositivos comprenda la 
manipulacion de atomos individuales, o pequenos grupos de atomos, para formar estructu- 
ras mecanicas muy pequenas. 

Un campo de accion de la nanotecnologia, de interes para los investigadores, es el 
punto cuantico, una region pequena que es cubierta de cristales de silicio y actua como 
pozo de potencial. Esta region atrapa electrones con energfas cuantizadas. Las funciones 
de onda para una particula en un punto cuantico parecen semej antes a las de la figura 
41.7 si L esta en el orden de nanometros. El almacenamiento de informacion binaria con 
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el uso de puntos cuanticos es un campo activo de investigation. Un esquema binario sen- 
cillo comprenderfa asociar un uno con un punto cuantico que contenga un electron y un 
cero con un punto vacio. Otros esquemas involucran celdas de puntos multiples tales que 
las distribuciones de electrones entre los puntos corresponden a unos y ceros. Hay varios 
laboratories de investigacion que estudian las propiedades y aplicaciones potenciales de 
los puntos cuanticos. Es posible que en los proximos anos se publique continuamente 
informacion de estos laboratorios. 


Efecto tunel a traves de una barrera 
de energia potencial 


Considere la funcion de energia potencial que se ilustra en la figura 41.8. En esta situa- 
cion, la energia potencial tiene un valor constante U en la region de ancho L y es cero 
en todas las otras regiones. 10 Una funcion de energia potencial de esta forma se llama 
barrera cuadrada, y Use denomina altura de la barrera. Un fenomeno muy interesante 
y peculiar se presenta cuando una particula en movimiento encuentra una barrera como 
esta de altura y ancho finitos. Suponga que una particula de energia E < Uincide en la 
barrera desde la izquierda (figura 41.8). Clasicamente, la particula seria reflejada por 
la barrera. Si la particula debiera existir en la region II, su energia cinetica seria nega- 
tiva, lo cual no es permitido desde el punto de vista clasico. En consecuencia, la region II, 
y por tanto la region III, son clasicamente prohibidas para la particula que incide desde 
la izquierda. Sin embargo, segun la mecanica cuantica, todas las regiones son accesibles 
a la particula, cualquiera que sea su energia. (Aun cuando todas las regiones son acce¬ 
sibles, la probabilidad de que la particula se encuentre en una region clasicamente pro- 
hibida es muy baja.) De acuerdo con el principio de incertidumbre, la particula puede 
estar dentro de la barrera mientras el intervalo durante el cual esta en ella sea corto y 
consistente con la ecuacion 40.26. Si la barrera es relativamente angosta, este corto inter¬ 
valo puede permitir que la particula se mueva a traves de la barrera. 

Plantearemos esta situacion con una representacion matematica. La ecuacion de Schro- 
dinger tiene soluciones validas en las regiones I, II y III. Las soluciones en las regiones I 
y III son sinusoidales, como en la ecuacion 41.18. En la region II la solucion es exponencial 
semejante a la ecuacion 41.21. Si se aplica la condicion frontera de que las funciones de 
onda de las tres regiones y sus derivadas deben unirse facilmente en las fronteras, es posible 
hallar una solution completa, como la que representa la curva de la figura 41.8. Debido 
a que la probabilidad de localizar la particula es proporcional a |i/j 2 , la probabilidad de 
encontrar la particula mas alia de la barrera en la region III es diferente de cero. Este resul- 
tado esta en completo desacuerdo con la fisica clasica. El movimiento de la particula en el 
lado lejano de la barrera se denomina efecto tunel o penetration de barrera. 

La probabilidad del efecto tunel se puede describir con un coeficiente de transmision T 
y un coeficiente de reflexion R El coeficiente de transmision representa la probabilidad 
de que la particula penetre al otro lado de la barrera, y el coeficiente de reflexion es 
la probabilidad de que la particula sea reflejada por la barrera. Puesto que la particula 
incidente es reflejada o transmitida, se requiere que T + R = 1. Una expresion aproxi- 
mada para el coeficiente de transmision que se obtiene cuando T« 1 (una barrera muy 
ancha o una barrera muy alta, es decir, U » E) es 


donde 


T~ U 2CL 


V2m(C- E) 


(41.22) 

(41.23) 


Este modelo cuantico de penetracion de barrera y especificamente la ecuacion 41.22 
muestran que T puede ser diferente de cero. El hecho de que el fenomeno de efecto 
tunel pueda observarse experimentalmente proporciona mas confianza en los principios 
de la fisica cuantica. 


La funcion de onda es 
sinusoidal en las regiones 
I y III, pero decae 
exponencialmente en la 
region II. 



Figura 41.8 Funcion de onda ijj 
para una particula que incide desde 
la izquierda en una barrera de 
altura U y ancho L. La funcion de 
onda esta graficada verticalmente 
desde un eje ubicado en la energia 
de la particula. 


Prevention de riesgos 
ocultos 41.4 
"Altura" en un diagrama de 
energia La palabra altura (como 
en altura de barrera ) se refiere a 
una energia en los analisis de 
barreras en los diagramas 
de energia potencial. Por ejemplo, 
podria decirse que la altura de la 
barrera es de 10 eV. Por otra 
parte, el ancho de barrera es igual 
que en el uso tradicional de esa 
palabra; es una medicion de la 
distancia fisica real entre los dos 
lados verticales de la barrera. 


10 Es comun en fisica referirse a L como la longitud de un pozo pero el ancho de una barrera. 
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Capitulo 41 


Mecaniea cuantica 


^xamen rapid o 41.4 ^Cual de los siguientes cambios aumentar fa la probabilidad de 
transmision de una partfcula a traves de una barrera de potencial? (Puede escoger 
mas de una respuesta.) (a) Reducir el ancho de la barrera, (b) aumentar el ancho de 
la barrera, (c) reducir la altura de la barrera, (d) aumentar la altura de la barrera, 

(e) reducir la energfa cinetica de la partfcula incidente, (f) aumentar la energfa 
^ cinetica de la partfcula incidente. 


Coeficiente de transmision para un electron 

Un electron de 30 eV incide sobre una barrera cuadrada de 40 eV de alto. 

(A) <;Cual es la probabilidad de que el electron penetre por efecto tunel a traves de la barrera, si su ancho es 1.0 nm? 


SOLUCION 


Conceptualizar Ya que la energfa de la partfcula es menor que la altura de la barrera de potencial, se espera que el electron se 
refleje de la barrera con una probabilidad de 100%, de acuerdo con la ffsica clasica. Sin embargo, debido al efecto tunel, hay 
una probabilidad finita de que la partfcula pueda aparecer en el otro lado de la barrera. 

Categorizar La probabilidad se evalua con una ecuacion desarrollada en esta seccion, asf que este ejemplo se clasifica como 
un problema de sustitucion. 



/1.6 X 1(T 19 J\ 

Evalue la cantidad U — E que aparece en la U — E = 40 eV — 30 eV = 10 eV (---1 = 1.6 X 10 8 J 

ecuacion 41.23: ' eV / 


Evalue la cantidad 2 CL con la ecuacion 41.23: 


A partir de la ecuacion 41.22, encuentre la proba¬ 
bilidad del efecto tunel a traves de la barrera: 


(1) 2CL = 2 


V2(9.11 X 10~ 31 kg)(1.6 X 1(T 18 J) 


1.055 X 10“ 34 Js 

e ~2CL = g—32.4 = 8 5 X 10 -15 


(1.0 X 10 -9 m) = 32.4 


(B) <{Cual es la probabilidad de que el electron penetre por el efecto tunel a traves de la barrera, si su ancho es 0.10 nm? 


SOLUCION 


En este caso, el ancho L en la ecuacion (1) es un decimo de 2 CL — (0.1) (32.4) — 3.24 

grande, asf que se evalua el nuevo valor de 2CL: 

A partir de la ecuacion 41.22, encuentre la nueva probabilidad del T~ e~ 2CL = e~ 3 - 24 = 0.039 
efecto tunel a traves de la barrera: 

En la parte (A) el electron tenia aproximadamente una oportunidad en 10 14 de pasar por el efecto tunel a traves de la barrera. 
Sin embargo, en la parte (B) el electron tiene una probabilidad mucho mayor (3.9%) de penetrar la barrera. Por lo tanto, 
j reducir el ancho de la barrera en solo un orden de magnitud aumenta la probabilidad de efecto tunel de penetracion de 
barrera en casi 12 ordenes de magnitud! 



Aplieaeiones del efecto tunel 


Como ha visto, el efecto tunel es un fenomeno cuantico, una manifestacion de la natu- 
raleza ondulatoria de la materia. Existen numerosos ejemplos (en escalas atomica y 
nuclear) en los que el efecto tunel es muy importante. 


Desintegracion alfa 

Una forma de desintegracion radiactiva es la emision de partfculas alfa (nucleos de ato- 
mos de helio) por nucleos pesados e inestables (capitulo 44). Para que una partfcula alfa 
escape del nucleo, debe penetrar una barrera cuya altura sea varias veces mayor que la 
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energia del sistema nucleo-particula alfa, como se muestra en la figura 41.9. La barrera se 
debe a una combinacion de la fuerza nuclear de atraccion (que se explica en el capitulo 44) 
y la repulsion de Coulomb (explicada en el capitulo 23) entre la particula alfa y el resto del 
nucleo. En ocasiones, una particula alfa logra el efecto tunel a traves de la barrera, lo cual 
explica el mecanismo basico para este tipo de desintegracion y las grandes variaciones en 
las vidas medias de diversos nucleos radiactivos. 

La figura 41.8 muestra la funcion de onda de una particula que penetra por efecto 
tunel a traves de una barrera en una dimension. Una funcion de onda similar que tenga 
simetria esferica describe la penetracion de barrera de una particula alfa que sale de un 
nucleo radiactivo. La funcion de onda existe tanto dentro como fuera del nucleo, y su 
amplitud es constante en el tiempo. De esta forma, la funcion de onda describe correc- 
tamente la pequena pero constante probabilidad de que el nucleo decaera. El momento 
de decaimiento no se puede predecir. En general, la mecanica cuantica implica que el 
futuro es indeterminado. Esta caracteristica esta en contraste con la mecanica clasica, a 
partir de la cual se puede calcular la trayectoria de un objeto con una precision muy alta 
con base en el conocimiento preciso de su posicion y velocidad iniciales y de las fuerzas 
que se ejercen sobre el. No piense que el futuro es indeterminado simplemente porque se 
tiene informacion incompleta acerca del presente. La funcion de onda contiene toda la 
informacion acerca del estado de un sistema. A veces se pueden hacer predicciones pre- 
cisas, como la energia de un sistema enlazado, pero en ocasiones solo se pueden calcular 
probabilidades acerca del futuro. Las leyes fundamentales de la naturaleza son probabi- 
listicas. Por lo tanto, parece que el famoso enunciado de Einstein acerca de la mecanica 
cuantica, “Dios no juega con dados”, estaba equivocado. 

Se puede usar un detector de radiacion para demostrar que un nucleo decae mediante 
emision de una particula en un momento particular y en una direccion particular. Para pun- 
tualizar el contraste entre este resultado experimental y la funcion de onda que la describe, 
Schrodinger imagino una caja que contenfa un gato, una muestra radiactiva, un contador de 
radiacion y un frasco de veneno. Cuando un nucleo en la muestra decae, el contador 
dispara la administracion del veneno letal al gato. La mecanica cuantica predice correcta- 
mente la probabilidad de encontrar al gato muerto cuando la caja se abra. Antes de que la 
caja se abra, <{tiene el gato una funcion de onda que lo describa como fraccionalmente 
muerto, con alguna oportunidad de estar vivo? 

Esta pregunta sigue bajo continua investigacion, nunca con gatos reales, sino a veces con 
experimentos de interferencia construidos sobre el experimento descrito en la seccion 40.7. 
({El acto de medir cambia el sistema de un estado probabilistico a uno defmido? Cuando 
una particula emitida por un nucleo radiactivo se detecta en una posicion particular, <{la 
funcion de onda que describe a la particula cae instantaneamente a cero en todas las demas 
partes del universo? (Einstein llamo a tal cambio de estado una “espantosa accion a distan- 
cia”.) ({Hay una diferencia fundamental entre un sistema cuantico y un sistema macrosco- 
pico? Las respuestas a estas preguntas son desconocidas. 

Fusion nuclear 

La reaccion basica que suministra energia al Sol e indirectamente a casi todo lo demas 
en el Sistema Solar es la fusion, que se estudia en el capitulo 45. En una etapa del pro- 
ceso que se presenta en el nucleo del Sol, los protones se aproximan entre si a distan¬ 
ces tan pequenas que se fusionan para formar un nucleo de deuterio. (Vease la seccion 
45.4.) Segun la fisica clasica, estos protones no pueden superar y penetrar la barrera cau- 
sada por la repulsion electrica entre ellos. De cualquier modo, desde el punto de vista de 
la mecanica cuantica, los protones si pueden lograr el efecto tunel a traves de la barrera 
y fusionarse. 

El microscopio de barrido de efecto tunel 

El microscopio de barrido de efecto tunel (STM, scanning tunneling microscope) permite a 
los cientificos obtener imagenes detalladas de superficies con resoluciones comparables 
al tamano de un solo atomo. La figura 41.10 (pagina 1284), que ilustra la superficie de un 
trozo de grafito, demuestra lo que puede hacer el STM. Lo que hace tan sorprendente 
esta imagen es su resolucion de cerca de 0.2 nm. Para un microscopio, la solucion esta 


La particula alfa puede crear 
un tunel a traves de la barrera y 
escapar desde el nucleo a pesar 
de que su energia es mas baja 
que la altura del pozo. 



Figura 41.9 Pozo de potencial 
para una particula alfa en un 
nucleo. 
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Los contornos que se ven aqui 
representan una distribution 
semejante a anillos de atomos 
individuales de carbono en la 
superficie del cristal. 



Figura 41.10 Superficie de grafito 
segun se “ve” con un microscopio de 
barrido de efecto tunel. Este tipo 
de microscopio permite a los cientf- 
ficos ver detalles con una resolucion 
lateral de alrededor de 0.2 nm y una 
resolucion vertical de 0.001 nm. 



Figura 41.11 Vista esquematica de 
un microscopio de barrido de efecto 
tunel. Una exploracion de la punta 
sobre la muestra puede revelar con¬ 
tornos de la superficie hasta un nivel 
atomico. La imagen de un STM esta 
compuesta por una serie de explora- 
ciones desplazadas lateralmente unas 
de otras. (Basado en un dibujo de 
P. K. Hansma, V. B. Elings, O. Marti 
y C. Bracker, Science 242:209, 1988. 

© 1988 por laAAAS.) 


limitada por la longitud de onda de la luz usada para hacer la imagen. Por lo tanto, 
un microscopio optico tiene una resolucion no mayor a 200 nm, que es cerca de la 
mitad de la longitud de onda de la luz visible, por lo que nunca podria mostrar el 
detalle que se muestra en la figura 41.10. 

El microscopio de barrido de efecto tunel logra una excelente resolucion al usar la 
idea basica que se muestra en la figura 41.11. Una sonda electricamente conductora 
con una aguja muy delgada se coloca cerca de la superficie bajo estudio. El espacio 
| vacfo entre la aguja y la superficie representa la “barrera” que se ha explicado, y la 

I “ punta y la superficie son las dos paredes del “pozo de potencial”. Debido a que los 

IJ electrones obedecen mas las reglas cuanticas antes que las reglas de Newton, pueden 

| | “perforar un tunel” hasta el otro lado de la barrera hacia el espacio vacfo. Si se aplica 

«1 un voltaje entre la superficie y la aguja los electrones de los atomos de la superficie 

| material pueden perforar un tunel de preferencia desde la superficie hacia la aguja 

s § para producir una corriente de filtracion cuantica. De esta manera, la aguja ejempli- 

s. 5 fica la distribucion de electrones que estan justo encima de la superficie. 

En el espacio vacfo entre la punta y la superficie, la funcion de onda electronica 
cae exponencialmente (vease la region II en la figura 41.8 y el ejemplo 41.4). Para dis¬ 
tances punta-superficie z > 1 nm (es decir, mas alia de unos cuantos diametros ato- 
micos), esencialmente no ocurre el efecto tunel. Este comportamiento exponencial 
hace que la corriente de electrones que provocan filtracion cuantica de la superficie 
a la punta dependan en gran medida de z. Al observar la corriente de filtracion cuan¬ 
tica cuando la aguja explora en toda la superficie, los investigadores obtienen una 
medida sensible de la topograffa superficial de la distribucion electronica. El resul- 
tado de esta exploracion se emplea para tomar imagenes como la de la figura 41.10. En esta 
forma, el STM puede medir la altura de las caracterfsticas de la superficie con una toleran- 
cia de no mas de 0.001 nm, japroximadamente 1/100 el diametro de un atomo! 

Es posible ver lo sensible que es el STM si examina la figura 41.10. De los seis atomos de 
carbono de cada anillo, tres aparecen mas abajo que los otros tres. En realidad, los seis 
atomos estan a la misma altura, pero todos tienen distribuciones electronicas ligeramente 
diferentes. Los tres atomos que aparecen mas bajos estan ligados a los otros atomos de 
carbono directamente bajo ellos en la capa atomica que sirve de base; en consecuencia, 
sus distribuciones electronicas, que provocan el enlace, se extienden hacia abajo por 
debajo de la superficie. Los atomos de la capa superficial que aparecen mas arriba no 
estan directamente sobre los atomos de la subcapa y, por esto, no estan ligados a ningun 
atomo subyacente. Para estos atomos que aparecen mas arriba, la distribucion electronica se 
extiende por encima de la superficie. Esta densidad electronica extra es lo que provoca que 
estos atomos aparezcan mas arriba en la figura 41.10, porque lo que el STM traza es la 
topograffa de la distribucion electronica. 

El STM tiene una seria limitacion: su operacion depende de la conductividad electrica 
de la muestra y la aguja. Por desgracia, casi todos los materiales resultan malos conductores 
electricos en sus superficies. Incluso los metales, que por lo general son excelentes conduc¬ 
tores electricos, estan cubiertos de oxidos no conductores. Un microscopio mas reciente, el 
microscopio de fuerza atomica (AFM, atomic force microscope ), supera esta limitacion. 


Dispositivos de efecto tunel resonante 

Amplfe el analisis del punto cuantico de la seccion 41.4 con la exploracion del dispo- 
sitivo de efecto tunel resonante. La figura 41.12a muestra la construccion ffsica de tal 
dispositivo. La isla de arseniuro de galio en el centro es un punto cuantico ubicado entre 
dos barreras formadas a partir de las delgadas extensiones de arseniuro de aluminio. 
La figura 41.12b muestra ambas barreras de potencial encontradas por electrones inci- 
dentes desde la izquierda y los niveles de energfa cuantizados en el punto cuantico. Esta 
situacion difiere de la que se muestra en la figura 41.8 en que hay niveles de energfa cuan¬ 
tizados a la derecha de la primera barrera. En la figura 41.8, un electron que penetra 
por efecto tunel a traves de la barrera se considera una partfcula libre y puede tener 
cualquier energfa. En contraste, en la figura 41.12b, conforme el electron con la energfa 
que se muestra encuentra la primera barrera no tiene niveles de energfa disponibles en 
el lado derecho de la barrera, lo que reduce enormemente la probabilidad de filtracion 
cuantica. 
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El punto cuantico esta en una 
isla de arseniuro de galio. 


Contacto metalico ( —) 


Canal de electrones 
de arseniuro de galio 

□ 



Contacto metalico ( + ) 
Arseniuro 
de aluminio 
Sustrato 
estructural 


Figura 41.12 (a) La estructura 
fisica de un dispositivo de efecto 
tunel resonante. (b) Diagrama de 
energia potencial que muestra la 
doble barrera que representa las 
paredes del punto cuantico. (c) A 
traves del dispositivo se aplica un 
voltaje. 


U 

Energia de 
electron 


Niveles de energia 
en el punto cuantico 




x 


La distorsion de la curva de energia potencial 
hace que uno de los estados en el punto 
cuantico resuene con la energia del electron 
incidente. 


i 



- 0 - 


La figura 41.12c muestra el efecto de aplicar un voltaje: el potencial disminuye con 
la posicion conforme se mueve a la derecha a traves del dispositivo. La deformacion de la 
barrera de potencial resulta en un nivel de energia en el punto cuantico que coincide 
con la energia de los electrones incidentes. Esta “resonancia” de energias da su nom- 
bre al dispositivo. Cuando se aplica el voltaje, la probabilidad de efecto tunel aumenta 
de manera considerable y el dispositivo porta corriente. De esta forma, el dispositivo se 
puede usar como un interruptor muy rapido a una escala nanotecnologica. 

Transistores de efecto tunel resonante 

La figura 41.13a muestra la adicion de un electrodo de compuerta en lo alto del dis¬ 
positivo de efecto tunel resonante sobre el punto cuantico. Este electrodo convierte el 


La adicion de un electrodo de com¬ 
puerta a la estructura en la figura 41.12 
da un potencial positivo. 


Contacto 


Punto 


metalico, fuente (—) cuantico 
Canal de electrones 
de arseniuro de galio 



Contacto metalico, 
compuerta ( + ) 

Arseniuro 
de aluminio 
Sustrato 
estructural 


□ 


Niveles de energia 



El potencial en la region del punto 
cuantico cae, junto con los niveles 
de energia cuantizados. 



□ 


Figura 41.13 (a) Transistor 
de efecto tunel resonante. 

(b) Diagrama de energia potencial 
que muestra la doble barrera que 
representa las paredes del punto 
cuantico. (c) Se aplica un voltaje 
al electrodo de compuerta. 
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Funcion de onda para el estado 
fundamental de un oscilador 
armonico simple 


Meeanica euantiea 

dispositivo en un transistor de efecto tunel resonante. La funcion basica de un transistor 
es la amplificacion, que convierte un voltaje variable pequeno en un gran voltaje variable. 
La figura 41.13b, que representa el diagrama de energia potencial para el transistor de 
efecto tunel, tiene una pendiente en el fondo del punto cuantico debido a la distincion 
de voltajes en los electrodos de la fuente y el dren. En esta configuracion no hay reso- 
nancia entre las energfas del electron fuera del punto cuantico y las energfas cuantizadas 
dentro del punto. A1 aplicar un pequeno voltaje al electrodo de compuerta, como en la 
figura 41.13c, las energfas cuantizadas se pueden colocar en resonancia con la energia 
del electron afuera del pozo y se presenta efecto tunel resonante. La corriente resultante 
causa un voltaje a traves de un resistor externo que es mucho mas grande que el vol¬ 
taje de la compuerta; por esto el dispositivo amplifica la serial de entrada al electrodo de 
compuerta. 

El oscilador armonico simple 

Considere una partfcula que se somete a una fuerza restauradora lineal F= —kx, donde 
x es la posicion de la partfcula respecto al equilibrio (x = 0) y k es una constante. El 
movimiento clasico de una partfcula sometida a esta fuerza es armonico simple, el cual 
estudio en el capitulo 15. La energia potencial del sistema es, de la ecuacion 15.20, 

U= \kx l = \moo 2 x 2 

donde la frecuencia angular de vibracion es co = \/k/m. En la meeanica clasica, si la partfcula 
se desplaza desde su posicion de equilibrio y se suelta, oscila entre los puntos x = -Ay 
x = A, donde A es la amplitud del movimiento. Ademas, su energia total E es, a partir de 
la ecuacion 15.21, 



E = K+ U= | kA 2 = \mw 2 A 2 

En el modelo clasico, cualquier valor de E es permitido, incluso E = 0, que es la energia 
total cuando la partfcula esta en reposo en x = 0. 

Ahora investigaremos como es tratado el oscilador armonico simple desde el punto 
de vista cuantico. La ecuacion de Schrodinger para este problema se obtiene al sustituir 
U = \mco 2 x 2 en la ecuacion 41.15: 

h 2 d 2 i[f i 99 f % 

-y + lmco 2 x 2 iff = Ei/s (41.24) 

2 m dx 


La tecnica matematica para resolver esta ecuacion esta fuera del alcance de este libro. No 
obstante, es de utilidad pensar en una solucion. Tome la siguiente funcion de onda para 
el calculo: 

i/f = Be ~ Cx2 (41.25) 

Al sustituir esta funcion en la ecuacion 41.24, se encuentra que es una solucion satisfacto¬ 
ry a la ecuacion de Schrodinger, siempre que 


C = 


moo 

~2h 


y e 


1 

2 


hco 


Resulta que la solucion que se ha calculado corresponde al estado fundamental del sis¬ 
tema, que tiene una energia \hoo. Como C = mco/Ti, se deduce de la ecuacion 41.25 que la 
funcion de onda para este estado es 

:[> = Be~ (mw/ (41.26) 

donde B es la constante a ser determinada desde la condicion de normalizacion. Este 
resultado es solo una solucion a la ecuacion 41.24. Las soluciones restantes que describen 
los estados excitados son mas complicadas, pero todas las soluciones incluyen el factor 
exponencial e~ Cx2 . 
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Los niveles de energfa de un oscilador armonico estan cuantizados, como es de esperarse, 
porque la particula oscilatoria esta destinada a estar cerca de x = 0. La energfa para un 
numero cuantico arbitrario n es 

E n = (n + \)ho) n = 0,1,2,... (41.27) 

El estado n = 0 corresponde al estado fundamental, cuya energfa es E 0 = \har, el estado 
n= 1 corresponde al primer estado excitado, cuya energfa es E 1 = § hco , y asf sucesivamente. 
El diagrama del nivel de energfa para este sistema se ilustra en la figura 41.14. Observe 
que las separaciones entre niveles adyacentes son iguales y estan dadas por 

A E = hco (41.28) 

Observe que los niveles de energfa para el oscilador armonico de la figura 41.14 estan 
igualmente espaciados, tal como lo propuso Planck para los osciladores en las paredes 
de la cavidad que se utilizo en el modelo de radiacion de cuerpo negro de la seccion 
40.1. La ecuacion 40.4 de Planck para los niveles de energfa de los osciladores se dis¬ 
tingue de la ecuacion 41.27 solo en el termino | adicionado a n. Este termino adicional 
no afecta la energfa que se emite en una transition, dada por la ecuacion 40.5, que es 
equivalente a la ecuacion 41.28. El hecho de que Planck generara estos conceptos sin la 
ecuacion de Schrodinger es testimonio de su genio. 


Los niveles estan igualmente 
espaciados, con una separation 
ho. La energia de estado 
fundamental es Eq = -1 hco. 



Figura 41.14 Diagrama del nivel 
de energfa para un oscilador armo¬ 
nico simple, sobrepuesto en la fun- 
cion de energfa potencial. 


Calor especifico molar del gas hidrogeno 

En la figura 21.6 (seccion 21.3), que muestra el calor especifico molar del hidrogeno como funcion de la temperatura, la vibra¬ 
tion no contribuye al calor especifico molar a temperatura ambiente. Explique por que, modelando la molecula de hidrogeno 
como un oscilador armonico simple. La constante de resorte efectiva para el enlace en la molecula de hidrogeno es 573 N/m. 


SOLUCION 


Conceptualizar Imagine el unico modo de vibration disponible para una molecula diatomica. Este modo (que se muestra en 
la figura 21.5c) consiste en los dos atomos que siempre se mueven en direcciones opuestas con igual rapidez. 

Categorizar Este ejemplo se clasifica como un problema de oscilador armonico cuantico, con la molecula modelada como un 
sistema de dos partfculas. 



Analizar El movimiento de las partfculas en relation con el centro de masa se analiza al considerar la oscilacion de una sola 
particula con masa reducida /x . (Vease el problema 40.) 


Use el resultado del problema 40 para evaluar la masa reducida 
de la molecula de hidrogeno, en la que las masas de las dos par¬ 
tfculas es la misma: 

Con la ecuacion 41.28, calcule la energfa necesaria para excitar 
la molecula desde su estado vibratorio fundamental a su primer 
estado vibratorio excitado: 

Sustituya valores numericos y note que m es la masa de un 
atomo de hidrogeno: 


m l m 2 m 4 x 

/jl = -= —— = 2 m 

m i + m 2 2 m 


[k l~k 12k 

A E — hco — h \ — = h ^ -j— = h A / — 

V M V V rn 


o. . 2 573 N/m 

A E= (1.055 X 10 -34 J ■ s) •> /—- - ~w— = 8.74 X 10~ 20 I 

J V 1.67 X 10“ 27 kg J 


Iguale esta energfa con | k B T a pardr de la ecuacion 21.19 y 
encuentre la temperatura a la cual la energfa cinetica traslacio- 
nal molecular promedio es igual a la requerida para excitar el 
primer estado vibratorio de la molecula: 


lk E T= A E 



/ 8.74 X 10~ 20 J \ 
\1.38 X 10“ 23 J/K/ 


= 4.22 X 10 3 K 


Finalizar La temperatura del gas debe ser mayor que 4 000 K para que la energfa cinetica traslacional se compare con la ener¬ 
gfa requerida para excitar el primer estado vibratorio. Esta energfa de excitacion debe venir de colisiones entre moleculas, 

continua 



















1288 


Capitulo 41 Meeanica cuantica 


► 41.5 continuacion 

de modo que si las moleculas no tienen suficiente energfa cinetica traslacional, no se pueden excitar al primer estado 
vibratorio y la vibracion no contribuye al calor especffico molar. Por tanto, la curva en la figura 21.6 no se eleva a un valor 
que corresponda a la contribution de la vibracion hasta que el gas hidrogeno se eleva a miles de kelvins. 

La figura 21.6 muestra que los niveles de energfa rotacional deben estar mas cercanamente espaciados en energfa que los 
niveles vibratorios porque se excitan a una temperatura menor que los niveles vibratorios. Los niveles de energfa traslacional 
son los de una particula en una caja tridimensional, donde la caja es el contenedor que retiene el gas. Estos niveles estan dados 
por una expresion similar a la ecuacion 41.14. Por lo tanto, la caja es macroscopica en tamano, L es muy grande y los niveles 
de energia estan muy juntos. De hecho estan tan juntos que los niveles de energia traslacional se excitan a la temperatura a la 
que el hidrogeno lfquido se convierte en un gas, como se muestra en la figura 21.6. 


Resumen 


Definiciones 

La funcion de onda iff para un sistema es una funcion matematica 
que se puede escribir como un producto de una funcion espacio iff 
para una particula del sistema y una funcion en el tiempo compleja: 

La posicion observada x de una particula, 
promediada sobre muchos ensayos, se llama 
valor esperado de x y se define por 

*0?i, (41.2) 

(x) = | ifj*xifjdx (41.8) 

donde co (= 277/) es la frecuencia angular de la funcion de onda e 
i = V—T. La funcion de onda contiene dentro de si toda la infor- 
macion que se puede conocer acerca de la particula. 


Conceptos y principios 


En meeanica cuantica, una particula en un sistema se 
puede representar mediante una funcion de onda iff(x, y, z). 
La probabilidad por unidad de volumen (o densidad de 
probabilidad) de que una particula se encontrara en un 
punto es \iff \ 2 = iff*iff, donde (//* es el complejo conjugado de iff. 
Si la particula esta confinada a moverse a lo largo del eje x, la 
probabilidad de que se ubique en un intervalo dxe s \if /\ 2 dx. 
Ademas, la suma de todas estas probabilidades en todos los 
valores de x debe ser 1: 


| ip | 2 dx = 1 


(41.7) 


Esta expresion se llama condition de normalization. 


Si una particula de masa m esta confinada a moverse en 
una caja unidimensional de longitud L cuyas paredes son 
impenetrables, entonces iff debe ser cero en las paredes y 
fuera de la caja. Las funciones de onda para este sistema 
estan dadas por 


iff(x) = A sin 


( nir x\ 

V ~TJ 


w= 1,2,3, ... 


(41.12) 


donde A es el maximo valor de iff. Los estados permitidos 
de una particula en una caja tienen energfas cuantizadas 
conocidas por 


E 


n 



w= 1,2,3, ... 


(41.14) 


La funcion de onda para un sistema debe satisfacer la ecuacion de Schrodinger. La ecuacion de Schrodinger independiente 
del tiempo para una particula confinada a moverse a lo largo del eje x es 


2 m 


d 2 ifj 
dx 2 


+ Uifj 


Eifj 


(41.15) 


donde U es la energia potencial del sistema y E es la energia total. 
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Analisis de modelos para resolver problemas 


Particula cuantica bajo condiciones frontera. Una interaccion de una particula cuan- 
tica con su ambiente representa una o mas condiciones frontera. Si la interaccion restringe 
la particula a una region finita del espacio, la energia del sistema esta cuantizada. Todas las 
funciones de onda deben satisfacer las siguientes cuatro condiciones frontera: (1) t//(x) 
debe permanecer finita conforme x tiende a 0; (2) ip(x) debe tender a cero conforme x 
tiende a ±°°; (3) i//(x) debe ser continua para todos los valores de xy (4) dijj/dx debe ser 
continua para todos los valores finitos de U(x). Si la solucion a la ecuacion 41.15 es por 
tramos, debe aplicar las condiciones (3) y (4) a las fronteras entre regiones de x en las que 
se ha resuelto la ecuacion 41.15. 



Preguntas objetivas 


[T7| indica que la respuesta esta disponible en el Manual de soluciones del estudiante/Guia de estudio 


1. Un hazde particulascuanticas con energiacineticade 2.00 eV 
se refleja a causa de una barrera de potencial de ancho 
pequeno y altura original de 3.00 eV. <;C6mo cambia la frac- 
cion de las particulas que se reflejan conforme la altura de 
la barrera se reduce a 2.01 eV? (a) Aumenta. (b) Disminuye. 
(c) Permanece constante en cero. (d) Permanece constante 
en 1. (e) Permanece constante con algun otro valor. 

2. Una particula cuantica de masa m 1 esta en un pozo cua- 
drado con paredes infinitamente altas y 3 nm de longitud. 
Clasifique las situaciones de la (a) a la (e) de acuerdo con 
la energia de mayor a menor de la particula y note cual- 
quier caso de igualdad. (a) La particula de masa m l esta en 
el estado fundamental del pozo. (b) La misma particula 
esta en el estado excitado n = 2 del mismo pozo. (c) Una 
particula con masa 2 m 1 esta en el estado fundamental del 
mismo pozo. (d) Una particula de masa m 1 esta en el estado 
fundamental del mismo pozo y el principio de incertidum- 
bre se ha vuelto inoperante; esto es, la constante de Planck 
se redujo a cero. (e) Una particula de masa m l esta en el 
estado fundamental del mismo pozo de 6 nm de longitud. 

3. ,:Cada uno de los siguientes enunciados, del (a) al (e), es 
verdadero o falso para un electron? (a) Es una particula 
cuantica que se comporta en algunos experimentos como 
una particula clasica y en algunos experimentos como una 
onda clasica. (b) Su energia en reposo es cero. (c) Porta 
energia en su movimiento. (d) Porta cantidad de movi- 
miento en su movimiento. (e) Su movimiento se describe 
mediante una funcion de onda que tiene una longitud de 
onda y satisface una ecuacion de onda. 

4. ^Cada uno de los siguientes enunciados, del (a) al (e), es ver¬ 
dadero o falso para un foton? (a) Es una particula cuantica 
que se comporta en algunos experimentos como una par¬ 
ticula clasica y en algunos experimentos como una onda cla¬ 
sica. (b) Su energia en reposo es cero. (c) Porta energia en su 
movimiento. (d) Porta cantidad de movimiento en su movi¬ 
miento. (e) Su movimiento se describe mediante una funcion 
de onda que tiene una longitud de onda y satisface una ecua¬ 
cion de onda. 

5. Una particula en una caja rigida de longitud L esta en el 
primer estado excitado por lo que n = 2 (figura P041.5). 
<;D6nde es mas probable que se encuentre la particula? 
(a) En el centro de la caja. (b) En cualquier extremo de la 
caja. (c) Todos los puntos de la caja son igualmente pro¬ 


bables. (d) A una cuarta parte de cualquiera de los extre- 
mos de la caja. (e) Ninguna de las respuestas es correcta. 



Figura P041.5 

6. Dos pozos cuadrados tienen la misma longitud. El pozo 1 tiene 
paredes de altura finita y el pozo 2 tiene paredes de altura infi- 
nita. Ambos pozos contienen particulas cuanticas identicas, 
una en cada pozo. (i) <;La longitud de onda de la funcion de 
onda del estado fundamental es (a) mayor para el pozo 1, 
(b) mayor para el pozo 2 o (c) igual para ambos pozos? 
(ii) <;La magnitud de la cantidad de movimiento del estado 
fundamental es (a) mayor para el pozo 1, (b) mayor para 
el pozo 2 o (c) igual para ambos pozos? (iii) <;La energia del 
estado fundamental de la particula es (a) mayor para el pozo 1, 
(b) mayor para el pozo 2 o (c) igual para ambos pozos? 

| 7. | La probabilidad de encontrar cierta particula cuantica en la 
seccion del eje x entre x = 4 nm y x = 7 nm es 48%. La funcion 
de onda de la particula iff(x) es constante en este intervalo. 
£Que valor numerico se puede atribuir a if/(x) , en unidades de 
nm-LSp ( a ) 0.48, (b) 0.16, (c) 0.12, d) 0.69, (e) 0.40. 

8. Suponga que una corriente de filtracion cuantica en un 
dispositivo electronico pasa a traves de una barrera de ener¬ 
gia potencial. La corriente de filtracion cuantica es pequena 
porque el ancho de la barrera es grande y la barrera es alta. 
Para aumentar la corriente mas efectivamente, ^que debe 
hacer? (a) Reducir el ancho de la barrera. (b) Reducir la 
altura de la barrera. (c) Cualquiera de las opciones (a) o (b) 
es igualmente efectiva. (d) Ninguna de las opciones (a) o 
(b) aumenta la corriente. 

9. A diferencia del diagrama idealizado de la figura 41.11, 
una representation tipica de aguja utilizada por un micros- 
copio de efecto tunel mas bien esta dentada a escala ato- 
mica, con varios puntos espaciados de manera irregular. 
Para tal aguja, <da mayor parte de la corriente de efecto 






















1290 


Capitulo 41 Meeanica cuantica 


tunel se presenta entre la muestra y (a) todos los puntos 
de la punta por igual, (b) el punto ubicado de manera 
mas central, (c) el punto mas cercano a la muestra o 
(d) el punto mas alejado de la muestra? 

10 . La figura PO41.10 representa la funcion de onda de una 
particula cuantica hipotetica en una region determinada. 
De las opciones que valor de xes mas probable que 

se encuentre la particula? 





Preguntas conceptuales 


|T7| indica que la respuesta esta disponible en el Manual de soluciones del estudiante/Guia de estudio 


1. Richard Feynman comento: “un filosofo dijo una vez que 
es necesario, para la existencia misma de la ciencia, que las 
mismas condiciones siempre produzcan los mismos resulta- 
dos”. En vista de lo que ha estudiado en este capitulo, pre¬ 
sente un argumento que demuestre que este enunciado es 
falso. ,;C6mo podrian cambiarse las palabras del enunciado 
para que sea verdadero? 

| 2. [ Explique la relation entre la energia del estado fundamen¬ 
tal y el principio de incertidumbre. 

3. Para una particula cuantica oo 


en una caja, la densidad 
de probabilidad en cier- 
tos puntos es cero, como 
se observa en la figura 
PC41.3. ({Implica esto que 
la particula no pueda 
moverse por estos puntos? 
Explique. 


AAA 


n = 3 



Figura PC41.3 


4 . 


5 . 


<{Por que las funciones de onda siguientes no son fisica- 
mente posibles para todos los valores de x? (a) t//(x) = Ac*, 
(b) iff(x) = A tan x. 


<{Cual es la importancia de la funcion de onda i//? 

6. En meeanica cuantica es posible que la energia E de una 
particula sea menor que la energia potencial, pero en la 
meeanica clasica esto no es posible. Explique por que. 

7. Considere las funciones de onda de la figura PC41.7. <{Cua- 
les de ellas no son fisicamente significativas en el intervalo 
que se muestra? Para aquellas que no lo son, diga por que 
no reunen los requisitos. 

8. ,{C6mo se utiliza la ecuacion de Schrodinger para describir 
fenomenos cuanticos? 





Figura PC41.7 


□ 



1. sencillo; 2. intermedio; 3. retador 

[T7]soluci6n completa disponible en el Manual de 
soluciones del estudiante/Guia de estudio 


Seccion 41.1 La funcion de onda 

1. Un electron libre tiene una funcion de onda 

ip{x) = Ac^ 5-00 x 1010 

donde x esta en metros. Encuentre (a) su longitud de 
onda de De Broglie, (b) su cantidad de movimiento y (c) su 
energia cinetica en electron volts. 


2. La funcion de onda para una particula viene dada por 
iff(x) = Ae~\ x \ /a , donde Ay a son constantes. (a) Trace esta 
funcion para valores de x en el intervalo de —3 a < x < 3 a. 
(b) Determine el valor de A. (c) Encuentre la probabilidad 
de que la particula este en el intervalo -a < x < a. 
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3. La funcion de onda para una partfcula cuantica esta 
dada por x ) = Ax entre x = 0 y x = 1.00 y ty(x) = 0 
en otro lugar. Encuentre (a) el valor de la constante de 
normalizacion A, (b) la probabilidad de que la partfcula 
se encontrara entre x = 0.300 y x = 0.400, y (c) el valor 
esperado de la posicion de la partfcula. 


4 La funcion de onda para una partfcula es 


ifj(x) = 


7r(x 2 + a 2 ) 


para a > 0 y — °° < x < +°°. Determine la probabilidad de 
que la partfcula este situada en algun punto entre x = — a y 
x = 4-a. 


Seccion 41.2 Analisis de modelo: la partfcula cuantica bajo 

condiciones frontera 

| 5. | (a) Utilice el modelo cuantico de la partfcula en una caja 
para calcular los primeros tres niveles de energfa de un 
neutron atrapado en un nucleo atomico de 20.0 fm de dia- 
metro. (b) Explique si las diferencias en el nivel de energfa 
muestran un orden de magnitud realista. 

6. Un electron que tiene una energfa de aproximadamente 
6 eV se mueve entre paredes infinitamente altas que tienen 
1.00 nm de separation. Encuentre (a) el numero cuantico 
n para el estado de energfa que el electron ocupa y (b) la 
energfa precisa del electron. 

| 7. | Un electron esta contenido en una caja unidimensional de 
0.100 nm de longitud. (a) Dibuje un diagrama del nivel 
de energfa para el electron con niveles hasta de n = 4. 
(b) Encuentre las longitudes de onda de todos los fotones 
que pueden ser emitidos por el electron al hacer transicio- 
nes hacia abajo que puedan, en ultima instancia, llevarlo 
del estado n = 4 al estado n = 1. 

8. iPor que es imposible la siguiente situacion ? Un proton se 
encuentra en un profundo pozo de potencial infinito de 
longitud 1.00 nm. Este absorbe un foton de microondas 
de longitud de onda de 6.06 mm y es excitado al siguiente 
estado cuantico disponible. 

9 . Un laser de rubf emite luz de 694.3 nm. Suponga que la 
luz de esta longitud de onda se debe a la transicion de 
un electron en una caja del estado n = 2 al estado n = 1. 
Encuentre la longitud de la caja. 

10 . Un laser emite luz con una longitud de onda A. Suponga 
que esta luz se debe a la transicion de un electron en una 
caja de su estado n = 2 a su estado n = 1. Encuentre la lon¬ 
gitud de la caja. 

| 11. | La energfa potencial nuclear que enlaza protones y neu- 
trones en un nucleo se puede aproximar en ocasiones 
mediante un pozo cuadrado. Imagine un proton confinado 
en un pozo cuadrado infinitamente alto con una longitud 
de 10.0 fm, el diametro nuclear tfpico. Suponga que el 
proton se mueve del estado n = 2 al estado fundamental. 
Calcule (a) la energfa y (b) la longitud de onda asociada 
con el foton emitido. (c) Identifique la region del espectro 
electromagnetico a la cual pertenece esta longitud de onda. 

12 . Un proton esta confinado a moverse en una caja unidi¬ 
mensional de 0.200 nm de longitud. (a) Encuentre la ener¬ 
gfa mas baja posible del proton, (b) <:Que pasarfa si? <;Cual 
es la energfa mas baja posible de un electron confinado a 


la misma caja? (c) ,;C6mo puede explicar la gran diferen- 
cia en los resultados de los incisos (a) y (b)? 

13 . Un electron esta confinado a una region unidimensional en 
donde la energfa de su estado fundamental (n = 1) es 2.00 eV. 
(a) <{Cual es la longitud L de la region? (b) <;Cuanta ener¬ 
gfa se necesita para estimular al electron a su primer 
estado excitado? 

14 . Una partfcula de 4.00 g confinada a una caja de longitud 
L tiene una rapidez de 1.00 mm/s. (a) <;Cual es la energfa 
cinetica clasica de la partfcula? (b) Si la energfa del pri¬ 
mer estado excitado (n = 2) es igual a la energfa cinetica 
encontrada en el inciso (a), ,;cual es el valor de L? (c) <;E1 
resultado encontrado en el inciso (b) es realista? Explique. 

15. Un foton con una longitud de onda A es absorbido por un 
electron confinado a una caja. En consecuencia, el electron 
se mueve del estado n = 1 al estado n = 4. (a) Encuentre la 
longitud de la caja. (b) <;Cual es la longitud de onda del foton 
emitido en la transicion de ese electron del estado n = 4 al 
estado n = 2? 

16. Para una partfcula cuantica de masa m en el estado funda¬ 
mental de un pozo cuadrado con longitud L y paredes de 
altura infinita, la incertidumbre en la posicion es Ax ~ L. 
(a) Use el principio de incertidumbre para estimar la incer¬ 
tidumbre en su cantidad de movimiento. (b) Dado que la 
partfcula permanece dentro de la caja, su cantidad de movi¬ 
miento promedio debe ser cero. En tal caso, su cantidad de 
movimiento al cuadrado promedio es (jfr 2 ) ~ (A p) 2 . Estime 
la energfa de la partfcula. (c) Establezca como se compara 
el resultado (b) con la energfa de estado fundamental real. 

17. Una partfcula cuantica esta descrita por la funcion de onda 


f A cos ( 

^ 277x\ 

L L 

CT) 

para-< x < — 

4 4 

to 


en otra parte 


(a) Determine la constante de normalizacion A. (b) <;Cual 
es la probabilidad de que la partfcula se encuentre entre 
x = 0 y x = L /8 si se mide su posicion? 

18. La funcion de onda para una partfcula confinada a moverse 
en una caja unidimensional localizada entre x=0yx=Les 

(/r(x) = A sen 

Utilice la condition de normalizacion sobre p para demos- 
trar que 




19. Una partfcula en un pozo cuadrado infinitamente pro¬ 
fundo tiene una funcion de onda dada por 



para 0 < x < L; de otro modo es cero. (a) Determine el valor 
esperado de x. (b) Determine la probabilidad de hallar la 
partfcula cerca de \L, al calcular la probabilidad de que 
la partfcula se encuentra en el intervalo 0.490L < x < 
0.510L. (c) <:Que pasarfa si? Determine la probabilidad de 
hallar la partfcula cerca de \L, al calcular la probabilidad 
de que la partfcula se encuentre en el intervalo 0.240L < x 
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< 0.260L. (d) Demuestre que el resultado del inciso (a) no 
contradice los resultados de los incisos (b) y (c). 

20. Un electron en un pozo cuadrado infinitamente profundo 
tiene una funcion de onda dada por 



para 0 < x < L; de otro modo es cero. (a) <;Cuales son las 
posiciones mas probables del electron? (b) Explique como 
identificarlas. 


21* Un electron esta atrapado en un pozo de potencial de pro- 
fundidad infmita de 0.300 nm de longitud. (a) Si el elec¬ 
tron esta en su estado fundamental, <;cual es la probabilidad 
de encontrarlo dentro de 0.100 nm de la pared izquierda? 
(b) Identifique la probabilidad clasica de encontrar el elec¬ 
tron en este intervalo y establezca como se compara con 
la respuesta al inciso (a), (c) Repita los incisos (a) y (b) si 
supone que la particula esta en el estado de energia 99o. 


22. Una particula cuantica en el estado n = 1 esta en un pozo 
cuadrado de profundidad infinita con paredes en x = 0 
y x = L. Sea € un valor arbitrario de x entre x = 0 y x = L. 
(a) Encuentre una expresion para la probabilidad, como 
funcion de €, de que la particula se hallara entre x = 0 y 
x = €. (b) Dibuje la probabilidad como una funcion de la 
variable €/L. Seleccione valores de €L que vayan de 0 a 1.00 
en pasos de 0.100. (c) Explique por que la funcion de pro¬ 
babilidad debe tener valores particulares en €/L = 0 y en 
€/L = 1. (d) Encuentre el valor de € para el cual la probabi¬ 
lidad de hallar la particula entre x = 0 y x = € sea el doble 
de la probabilidad de hallar la particula entre x = € y x= L. 
Sugerencia : puede resolver numericamente la ecuacion tras- 
cendental para €/L. 


23. Una particula cuantica en un pozo cuadrado de profundi¬ 
dad infinita tiene una funcion de onda dada por 


<AiM 



para 0 < x < L; de otro modo es cero. (a) Determine la pro¬ 
babilidad de hallar la particula entre x = 0 y x = \L. (b) Uti- 
lice el resultado de este calculo y argumentos de simetria 
para hallar la probabilidad de encontrar la particula entre 
x = \L y x = §L. No evalue de nuevo la integral. 


Seccion 41.3 La ecuacion de Schrodinger 


solucion a la ecuacion de Schrodinger (ecuacion 41.15), 
donde k = 277/A y U= 0. 

25. La funcion de onda de una particula cuantica de masa m es 


Demuestre que la funcion de onda i)j = Ae^ kx es una 


probabilidad para n = 1, n = 2 y n = 3. (b) Dibuje la fun¬ 
cion de onda y las densidades de probabilidad. 

27. En una region del espacio, una particula cuantica con ener¬ 
gia total cero tiene una funcion de onda 

if/(x) = Axe ~ x2/L2 


(a) Encuentre la energia potencial U como funcion de x. 

(b) Haga una grafica de U(x) contra x. 

28. Una particula cuantica de masa m se mueve en un pozo de 
potencial de longitud 2L. Su energia potencial es infinita para 
x < — L y para x > +L. Dentro de la region — L < x < +L, su 
energia potencial esta dada por 


U(x) 


—h 2 x 2 

mL 2 (L 2 — x 2 ) 


Ademas, la particula esta en un estado estacionario que es 
descrito por la funcion de onda if/(x) = A(1 — x 2 / L 2 ) para 
— L<x< +L, y por i//(x) = 0 en todas las demas partes, 
(a) Determine la energia de la particula en terminos de 
fi, my L. (b) Determine la normalizacion de la constante A. 
(c) Determine la probabilidad de que la particula este 
ubicada entre x = — L /3 y x = AL/ 3. 


Seccion 41.4 Una particula en un pozo de altura finita 

29. Trace (a) la funcion de onda iff(x) y (b) la densidad de pro¬ 
babilidad \iff(x)\ 2 para el estado n = 4 de una particula cuan¬ 
tica en un pozo de potencial finito. (Vease la figura 41.7.) 

| 30 . | Suponga que una particula cuantica esta atrapada en su 
estado fundamental en una caja que tiene paredes infinita¬ 
mente altas (figura 41.4a). Ahora suponga que la pared de 
la izquierda se baja de pronto a una altura y ancho finitos. 
(a) Trace cualitativamente la funcion de onda para la par¬ 
ticula en un tiempo breve posterior, (b) Si la caja tiene 
una longitud L, <;cual es la longitud de la onda que penetra 
la pared izquierda? 


31 . 


Seccion 41.5 Efecto tunel a traves de una barrera de energia potencial 

Un electron con energia cinetica E = 5.00 eV incide sobre 
una barrera de ancho L = 0.200 nm y altura U = 10.0 eV 
(figura P41.31). ,:Cual es la probabilidad de que el electron 
(a) pase a traves de la barrera, y (b) sea reflejado? 


Energia 



— e 

~E 

A 


l 

r 

7 

0 



Figura P41.31 Problemas 31 y 32. 


</r(x) = A cos (&x) + B sen (&x) 

donde A, B y k son constantes. (a) Demuestre que i/r(x) 
es una solucion de la ecuacion de Schrodinger (ecuacion 
41.15) si la particula esta libre (U = 0), y (b) encuentre la 
energia E correspondiente de la particula. 

26. Considere una particula cuantica que se mueve en una caja 
unidimensional en la cual las paredes estan en x = — L/2 y 
x = L/2. (a) Escriba las funciones de onda y densidades de 


32. Un electron con energia total E = 4.50 eV se aproxima a 
una barrera rectangular de energia con U = 5.00 eV y L = 
950 pm, como se muestra en la figura P41.31. De acuerdo 
con la meeanica clasica, el electron no podria pasar por 
la barrera porque E < U. No obstante, segun la meeanica 
cuantica, la probabilidad de obtener el efecto tunel no es 
cero. (a) Calcule esta probabilidad, que es el coeficiente 
de transmision. (b) ,:En que valor tendna que aumentar 
el ancho L de la barrera de potencial para que la probabi- 
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lidad de que un tunel incidente de electrones de 4.50 eV 
pasara a traves de la barrera fuera uno en un millon? 

33. Un electron tiene una energia cinetica de 12.0 eV. Si incide 
sobre una barrera rectangular con una altura de 20.0 eV y 
un grosor de 1.00 nm, ^en que factor aumentaria la proba- 
bilidad de que el electron presente efecto tunel a traves de 
la barrera, suponiendo que absorbe toda la energia de un 
foton de luz verde (con una longitud de onda de 546 nm) 
en el instante en que alcance la barrera? 


Seccion 41.6 Aplicaciones del efecto tunel 


34. Un microscopio de barrido de efecto tunel (STM) puede 
determinar con precision las profundidades de formas super- 
ficiales, porque la corriente que pasaria por su punta es muy 
sensible a las diferencias en el ancho de la brecha entre la 
aguja y la superficie de la muestra. Suponga que en esta direc- 
cion la funcion de onda del electron cae exponencialmente 
con una longitud de decaimiento de 0.100 nm; es decir, con 
C = 10.0 nm -1 . Determine la razon entre la corriente cuando la 
aguja del STM esta a 0.500 nm sobre una caracteristica super¬ 
ficial y cuando la aguja esta a 0.515 nm sobre la superficie. 


El criterio de diseno para un microscopio de barrido de 
efecto tunel especifica que debe ser capaz de detectar, 
en la muestra bajo su aguja, caractensticas superficiales 
con una diferencia en altura de solo 0.002 00 nm. <;Que 
cambio porcentual en la transmision electronica debe ser 
capaz de detectar la electronica del STM para lograr esta 
resolucion? Suponga que el coeficiente de transmision 
electronica es e~ 2CL con C= 10.0/nm -1 . 


Seccion 41.7 El oscilador armonico simple 


_ La funcion de onda de un oscilador armonico unidimen¬ 
sional es 

i/j = Axe ~ bx2 


(a) Demuestre que i/j satisface la ecuacion 41.24. (b) Encuen- 
tre b y la energia total E. (c) ^Esta funcion de onda es para un 
estado fundamental o para un primer estado excitado? 

37. Un oscilador armonico simple cuantico consta de un elec¬ 
tron ligado por una fuerza restauradora proporcional a su 
posicion relativa a cierto pun to de equilibrio. La constante 
de proporcionalidad es 8.99 N/m. <;Cual es la longitud de 
onda mas larga de luz que puede excitar el oscilador? 

38. Un oscilador armonico simple cuantico consta de una 
particula de masa m ligada por una fuerza restauradora pro¬ 
porcional a su posicion relativa a cierto punto de equilibrio. 
La constante de proporcionalidad es k. ,;Cual es la longitud de 
onda mas larga de luz que puede excitar el oscilador? 

39. (a) Normalice la funcion de onda para el estado fundamen¬ 
tal de un oscilador armonico simple. Es decir, aplique la 
ecuacion 41.7 a la ecuacion 41.26 y encuentre el valor nece- 
sario para la constante B en terminos de m, co y constantes 
fundamentals, (b) Determine la probabilidad de hallar el 
oscilador en un angosto intervalo — 8/2 < x < 8/ 2 alrede- 
dor de su posicion de equilibrio. 

40. Dos particulas con masas m 1 y que estan unidas por un 
resorte ligero con una constante de fuerza k , vibran a lo 
largo de una recta con centros de masa fijos. (a) Demuestre 
que la energia total 


\m l u 2 + \m 2 U' 2 2 + \kx 2 

se puede escribir como \i±u 2 + \kx 2 , donde u = \u x \ = \u^ es 
la rapidez relativa de las particulas y /i = m l m 2 /(m 1 + m 2 ) es la 
masa reducida del sistema. Este resultado demuestra que 
el par de particulas con vibraciones libres se puede mode- 
lar con precision como una sola particula que vibra en el 
extremo del resorte que tiene fijo su otro extremo. (b) Derive 
la ecuacion 

1/ulu 2 + \kx 2 = constante 

respecto a x. Siga adelante y demuestre que el sistema eje- 
cuta un movimiento armonico simple, (c) Encuentre su 
frecuencia. 


41. La energia total de un sistema formado por una particula y 
un resorte, en el que la particula se mueve con movimiento 
armonico simple a lo largo del eje x, es 

1 2 7_2 


E= — + 
2 m 


kx l 

~2 


donde p x es la cantidad de movimiento de la particula y k 
es la constante del resorte. (a) Con el uso del principio de 
incertidumbre, demuestre que esta expresion tambien se 
puede escribir como 

kir 
8 Px 

(b) Demuestre que la energia minima del oscilador armo¬ 
nico es 


p x 

E > — + 
2 m 


, k heo hex) 

Uln = K+ U = Z h A /-1-— = —— 


42. Demuestre que la ecuacion 41.26 es una solucion de la 
ecuacion 41.24 con una energia E = \ha). 


Problemas adicionales 

43 . Una particula de masa 2.00 X 10~ 28 kg esta confinada a una 
caja unidimensional de longitud 1.00 X 10 10 m de longi¬ 
tud. Para n = 1, £cuales son (a) la longitud de onda de la 
particula, (b) su cantidad de movimiento y (c) su energia 
de estado fundamental? 

44 . Demuestre que el primer termino de la ecuacion de Schro- 
dinger, —(h 2 /2m) (dAp/dx 2 ), se reduce a la energia cine¬ 
tica de la particula cuantica multiplicada por la funcion de 
onda (a) para una particula que se mueve libremente, con 
la funcion de onda dada por la ecuacion 41.4, y (b) para 
una particula en una caja, con la funcion de onda dada por 
la ecuacion 41.13. 

45 . Una particula en una caja unidimensional de longitud L se 
encuentra en su primer estado excitado, que corresponde a 
n = 2. Determine la probabilidad de encontrar la particula 
entre x = 0 y x = L/4. 

46 . Compruebe que suponer que n = 0 para una particula 
cuantica en un pozo de potencial infinitamente profundo 
conduce a una violacion del principio de incertidumbre 
A p x Ax > h/ 2. 

47 . Calcule la probabilidad de transmision para la mecanica 
cuantica de efecto tunel en cada uno de los siguientes casos. 

(a) Un electron con un deficit de energia U — E= 0.010 0 eV 
incide sobre una barrera cuadrada de ancho L = 0.100 nm. 

(b) Un electron con un deficit de energia de 1.00 eV incide en 
la misma barrera. (c) Una particula alfa (masa 6.64 X 10“ 27 kg) 
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con un deficit de energia de 1.00 MeV incide sobre una 
barrera cuadrada de anchura 1.00 fm. (d) Una bola de boli- 
che de 8.00 kg con un deficit de energia de 1.00 J incide 
sobre una barrera cuadrada de 2.00 cm de ancho. 


48. Un electron en un pozo de potencial infinitamente pro- 
fundo tiene un estado fundamental de 0.300 eV de ener¬ 
gia. (a) Demuestre que el foton emitido en una transi¬ 
cion desde el estado n = 3 hasta el estado n = 1 tiene una 
longitud de onda de 517 nm que lo hace luz verde visible, 
(b) Halle la longitud de onda y la region espectral para cada 
una de las otras cinco transiciones que tienen lugar entre 
los cuatro niveles de energia mas bajos. 

49. Un atomo en un estado excitado de 1.80 eV sobre el estado 
fundamental permanece en ese estado excitado 2.00 /as antes 
de pasar al estado fundamental. Encuentre (a) la frecuencia 
y (b) la longitud de onda del foton emitido. (c) Encuentre la 
incertidumbre aproximada en la energia del foton. 

50. Una canica rueda hacia atras y adelante a lo largo de una 
caja de zapatos a una velocidad constante de 0.8 m/s. Haga 
una estimation en orden de magnitud de la probabilidad 
de que se escape a traves de la pared de la caja por el efecto 
tunel cuantico. Indique las cantidades que toma como 
datos y los valores que mide o calcula para ellos. 


51. Un electron confinado en una caja absorbe un foton con 
longitud de onda A. Como resultado, el electron hace una 
transicion desde el estado n = 1 al estado n = 3. (a) Halle 
la longitud de la caja. (b) ,;Cual es la longitud de onda A' 
del foton emitido cuando el electron hace la transicion del 
estado n = 3 al estado n = 2? 


Para una particula cuantica descrita por una funcion de 
onda ip(x), el valor esperado de una cantidad fisica f(x) aso- 
ciado con la particula esta defmido por 


{f(x))= f ip*f(x)ip dx 

— 00 

Para una particula en una caja unidimensional que se pro- 
longa de x = 0 a x = L, demuestre que 


Z? 

3 


L 2 

2n 2 7T 2 


53. Una particula cuantica de masa m esta colocada en una caja 
unidimensional de longitud L. Suponga que la caja es tan 
pequena que el movimiento de la particula es relativista, de 
modo que K = f?/2m no es valido. (a) Deduzca una expre- 
sion para hallar los niveles de energia cinetica de la particu¬ 
la. (b) Suponga que la particula se trata de un electron en una 
caja de longitud L = 1.00 X 10 -12 m. Encuentre su energia 
cinetica mas baja posible. (c) <;Cual es el porcentaje de error 
de la ecuacion no relativista? Sugerencia : vease la ecuacion 39.23. 

54. (J Por que es imposible la siguiente situation? Una particula esta 
en el estado fundamental de un pozo cuadrado infinito de 
longitud L. Una fuente de luz se ajusta de manera que los 
fotones de longitud de onda A son absorbidos por la particu¬ 
la, conforme hacen una transicion al primer estado exci¬ 
tado. Una particula identica se encuentra en el estado 
fundamental de un pozo cuadrado finito de longitud L. 
La fuente de luz envia fotones de la misma longitud de 
onda A hacia esta particula. Los fotones no son absorbidos 
por las energias permitidas para el pozo cuadrado finito, 


pues son diferentes de las que estan en el pozo infinito. 
Para hacer que los fotones sean absorbidos, la fuente de 
luz se mueve a gran rapidez hacia la particula en el pozo 
cuadrado finito. Usted es capaz de encontrar una rapidez a 
la que los fotones con desplazamiento Doppler son absorbi¬ 
dos a medida que la particula hace una transicion al primer 
estado excitado. 


>. Una particula cuantica tiene una funcion de onda 


lp(x) 



para x > 0 
para x < 0 


(a) Encuentre y trace la densidad de probabilidad. (b) Encuen¬ 
tre la probabilidad de que la particula este en cualquier 
punto donde x < 0. (c) Demuestre que ip esta normalizada y 
luego encuentre la probabilidad de que la particula este entre 
x = 0 y x = a. 

56. Un electron esta confinado a moverse en el piano xy en un 
rectangulo cuyas dimensiones son L x y L y . Es decir, el elec¬ 
tron esta atrapado en un pozo de potencial bidimensional 
que tiene longitudes de L x y L y . En esta situacion, las ener¬ 
gias permitidas del electron dependen de dos numeros 
cuanticos, n x y n . Las energias permitidas estan dadas por 

£= h^(nl + < 

8m e \L X 2 L y 2 

Con esta information se desea encontrar la longitud de 
onda de un foton necesaria para excitar al electron desde el 
estado fundamental al segundo estado excitado, asumiendo 
que L x = L y = L. (a) Utilizando el supuesto de las longitudes, 
escriba una expresion para las energias permitidas del elec¬ 
tron en terminos de los numeros cuanticos n x y n y . (b) <;Que 
valores de n x y n y corresponden al estado fundamental? 
(c) Determine la energia del estado fundamental, (d) <;Cua- 
les son los valores posibles de n x y n y para el primer estado 
excitado, es decir, el estado siguiente mas alto en terminos 
de energia? (e) <;Cuales son los valores posibles de n x y n y 
para el segundo estado excitado? (f) Usando los valores en 
el inciso (e), ^cual es la energia del segundo estado excitado? 
(g) ,;Cual es la diferencia de energia entre el estado funda¬ 
mental y el segundo estado excitado? (h) ,;Cual es la longi¬ 
tud de onda de un foton que provocaria la transicion entre 
el estado fundamental y el segundo estado excitado? 

57. Las funciones de onda normalizadas para el estado funda¬ 
mental, ip 0 (x), y el primer estado excitado, i/q(x), de un 
oscilador armonico cuantico son 


<AoM 



4>i(x) = ( 


3X1/4 


-ax 2 /2 


donde a = mw/fi. Un estado mixto, ip 01 (x), se construye a 
partir de estos estados: 

4>oi(x) = -^= [i/'oM + 

El sfmbolo (q) s denota el valor esperado de la cantidad q 
para el estado i /j s (x). Calcule los valores esperados (a) (x) 0 , 
(b) (x)iy (c) (x) 01 . 

58. Un experimento de difraccion electronica de dos rejillas 
se realiza con rejillas de anchos desiguales. Cuando solo la 
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rejilla 1 esta abierta el numero de electrones que llegan a 
la pantalla en un segundo es 25.0 veces el numero de elec¬ 
trones que llegan a la pantalla por segundo cuando solo 
esta abierta la numero 2. Cuando ambas estan abiertas se 
genera un patron de interferencia en donde la interferen- 
cia destructiva no esta completa. Encuentre la razon de la 
probabilidad de que un electron llegue a una interferencia 
maxima a la probabilidad de que un electron llegue a un 
minimo de interferencia adyacente. Sugerencia : utilice el 
principio de superposicion. 


Problemas de desaffo 


59. | Ciertas particulas que inciden desde la izquierda se compa- 
ran con el escalon de energia potencial que se muestra en la 
figura P41.59. Situado en x = 0, el escalon tiene una altura U. 
Las particulas tienen energia E> U Segun la mecanica cla- 
sica, seria de esperar que todas las particulas siguieran avan- 
zando, aunque con una menor rapidez. De acuerdo con la 
mecanica cuantica, una parte de las particulas son reflejadas 
en el escalon. (a) Demuestre que el coeficiente de reflexion R 
para este caso es 


R = 


Ui - hf 

(*i + 


donde k x = 2n/X x y = 2tc/X 2 son los numeros de onda 
para las particulas incidentes y transmitidas. Continue como 
sigue. Demuestre que la funcion de onda if q = Ae lk i x + Be~ tk i x 
en x = 0 satisface la ecuacion de Schrodinger en la region 1 
para x < 0. En este caso, Ae lk i x representa el haz incidente 
y Be~ lk i x las particulas reflejadas. Demuestre que iff 2 = Ce tk i x 
satisface la ecuacion de Schrodinger en la region 2 para 
x > 0. Imponga las siguientes condiciones frontera: i/q = ijj 2 
y difj x /dx = dijj 2 /dx en x = 0, para hallar la relacion entre 
By A. Luego evalue R = B 2 /A 2 . Una particula que tiene una 
energia cinetica E = 7.00 eV incide desde una region donde 
la energia potencial es cero sobre una en la que U = 5.00 eV. 
Encuentre (b) la probabilidad de que sea reflejada y la pro¬ 
babilidad de que sea transmitida. 

Particula entrante 


E 


U= 0 


Figura P41.59 


60. Considere un “cristal” formado por dos iones fijos de carga 
+ey dos electrones, como se muestra en la figura P41.60. 
(a) Tomando en cuenta todos los pares de interacciones, 
encuentre la energia potencial del sistema como funcion 
de d. (b) Si se supone que los electrones estan restringi- 


a • ? 


d 


d 


d 


dos a una caja unidimensional de longitud 3 d, encuentre la 
energia cinetica minima de los dos electrones. (c) Encuentre 
el valor de d en el cual la energia total es minima, (d) Com¬ 
pare este valor de d con la separation de los atomos en el 
litio, el cual tiene una densidad de 0.530 g/cm 3 y una masa 
atomica de 6.94 g/mol. 


61. Un electron esta atrapado en un pun to cuantico. El pun to 
cuantico puede ser modelado como una caja unidimensio¬ 
nal con paredes rigidas de 1.00 nm de longitud. (a) Para 
el estado n = 1, calcule la probabilidad de hallar el elec¬ 
tron entre x 1 = 0.150 nm y x% = 0.350 nm, donde x = 0 es el 
lado izquierdo de la caja. Repita el inciso (a) para el estado 
n = 2. Calcule las energias en electron volts de los estados 
(c) n = 1 y (d) n = 2. 


62. | Un electron esta representado por la siguiente funcion de 
onda independiente en el tiempo: 


x(x)=l Ae ~ aX P ara * >0 

\ Ae +c* para x < 0 

(a) Trace la funcion de onda como funcion de x. (b) Trace 
la densidad de probabilidad que represente la verosimili- 
tud que tiene el electron de encontrarse entre x y x + dx. 
(c) Unicamente un valor infinito de energia potencial puede 
producir la discontinuidad en la derivada de la funcion 
de onda en x = 0. Ademas de esta caracteristica argumente 
que t//(x) puede ser una funcion de onda fisicamente razona- 
ble. (d) Normalice la funcion de onda. (e) Determine la pro¬ 
babilidad de hallar el electron en algun lugar en el intervalo: 

1 1 

-< x < - 

2 a 2a 


63. La funcion de onda 


= Bxe~ (,m,/2h)x2 

es una solucion al problema del oscilador armonico sim¬ 
ple. (a) Determine la energia de este estado. (b) ^En que 
posicion hay menos probabilidades de encontrar a la par¬ 
ticula? (c) que posiciones es mas probable encontrar 
a la particula? (d) Determine el valor de B necesario para 
normalizar la funcion de onda. (e) ,:Que pasaria si? Deter¬ 
mine la probabilidad clasica de encontrar la particula en 
un intervalo de longitud pequena d centrado en la posicion 
x = 2 {h/mco) 1/2 . (f) ,:Cual es la probabilidad real de encon¬ 
trar a la particula en este intervalo? 

64. (a) Encuentre la constante de normalizacion A para una 
funcion de onda formada por los dos estados mas bajos de 
una particula cuantica en una caja que se extiende de x = 0 
a x = L: 


i/j(x) = A 



+ 4 sen 



(b) Una particula esta descrita en el espacio — a < x < a 
por la funcion de onda 


i//(x) = A cos 



+ B sen 



Figura P41.60 


Determine la relacion entre los valores de Ay B necesarios 
para la normalizacion. 


















C A P I T U L 0 



42.1 Espectros atomicos de 
los gases 

42.2 Los primeros modelos 
del atomo 

42.3 Modelo de Bohr del atomo 
de hidrogeno 

42.4 Modelo cuantico del 
atomo de hidrogeno 

42.5 Las funciones de onda 
para el hidrogeno 

42.6 Interpretacion fisica de 
los numeros cuanticos 

42.7 El principio de exclusion 
y la tabla periodica 

42.8 Mas sobre los espectros 
atomicos: el visible y el 
rayo X 

42.9 Transiciones espontaneas 
y estimuladas 

42.10 Laseres 


Fisica atomica 



Esta calle en el distrito Ginza, en 
Tokio, despliega muchos letreros 
formados con lamparas de neon 
de colores brillantes. La luz de 
estas lamparas tiene su origen en 
transiciones entre estados de energia 
cuantizados en los atomos contenidos 
en las lamparas. En este capitulo se 
investigaran dichas transiciones. 

(© Ken Stroiton/Corbis) 


En el capitulo 41 se presentaron algunos de los conceptos y tecnicas basicas empleadas en 
la mecanica cuantica, junto con sus aplicaciones en diferentes sistemas unidimensionales. 

En este capitulo se aplica la mecanica cuantica a los sistemas atomicos. Gran parte del capi¬ 
tulo esta enfocado en la aplicacion de la mecanica cuantica al estudio del atomo de 
hidrogeno. Por diferentes razones es importante comprender el atomo de hidrogeno, que es 
el sistema atomico mas simple: 

• El atomo de hidrogeno es el unico sistema atomico que puede resolverse en forma exacta. 

• La mayor parte de lo aprendido durante el siglo xx respecto al atomo de hidrogeno con 
su electron unico es aplicable a iones de un solo electron, tales como He + y Li 2+ . 

• El atomo de hidrogeno ha demostrado ser un sistema ideal para realizar pruebas precisas 
de la teoria en comparacion con experimentos y para mejorar la comprension global de la 
estructura atomica. 
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• Los numeros cuanticos utilizados para caracterizar los estados permitidos del hidrogeno 
tambien se utilizan para investigar atomos mas complejos, y esta descripcion permite 
comprender la tabla periodica de los elementos. Este discernimiento es uno de los mas 
grandes triunfos de la mecanica cuantica. 

• Es necesario conocer a fondo los conceptos basicos sobre la estructura atomica, antes 
de intentar comprender las complejidades de las estructuras moleculares, asi como la 
estructura electronica de los solidos. 

La solucion matematiea completa de la eeuaeion de Schrodinger, aplicada al atomo de 
hidrogeno, proporciona una descripcion completa y armoniea de las propiedades del atomo. 
Sin embargo, debido a que los procedimientos matematicos requeridos estan fuera del 
alcance de este libro, se omiten muchos de los detalles. Se estudian las soluciones para cier- 
tos estados del hidrogeno, junto con los numeros cuanticos empleados para caracterizar los 
diferentes estados permitidos. Ademas, se explica el significado fisico de los numeros cuanti¬ 
cos y el efecto de un campo magnetico en ciertos estados cuanticos. 

En este capitulo aparece un nuevo concepto fisico, el principio de exclusion. Este principio 
resulta de enorme importancia para entender las propiedades de los atomos con varios elec- 
trones, asi como la organizacion de los elementos en la tabla periodica. Por ultimo, se aplican 
los conocimientos adquiridos de la estructura atomica a fin de describir los mecanismos 
incluidos en la produccion de rayos X y la operacion de un laser. 


Espectros atomieos de los gases 

Como se indico en la seccion 40.1, todos los objetos emiten una radiacion termica, carac- 
terizada por una distribucion continua de longitudes de onda. En marcado contraste con 
este espectro de distribucion continua, esta el espectro de linea discreto que se observa 
cuando un gas a baja presion se somete a una descarga electrica. (La descarga electrica 
se presenta cuando el gas es sometido a una diferencia de potencial que produce un 
campo electrico mayor que la resistencia dielectrica del gas.) La observacion y el analisis 
de estas lineas espectrales se conoce como espectroscopia de emision. 

Cuando se examina la luz de una descarga de gas con un espectrometro (vease la 
figura 38.15), es posible ver que esta constituida por algunas lfneas brillantes de color 
sobre un fondo por lo general oscuro. Este espectro de linea discreto difiere en gran 
medida del arco iris continuo de colores observado cuando se examina un solido res- 
plandeciente con el mismo instrumento. La figura 42.1a (pagina 1298) muestra que las 
longitudes de onda contenidas en un espectro de linea particular son caracteristicas del 
elemento que emite la luz. El espectro de linea mas simple, que se describe con detalle, 
es el del atomo de hidrogeno. Ya que no hay dos elementos que tengan el mismo espec¬ 
tro de linea, este fenomeno es una tecnica practica y sensible para identificar los elemen¬ 
tos que estan presentes en muestras desconocidas. 

Otra forma de la espectroscopia, muy util para analizar sustancias, es la espectros¬ 
copia de absorcion. Un espectro de absorcion se obtiene al pasar una luz blanca de 
una fuente continua a traves de un gas o una solucion diluida del elemento que se esta 
analizando. Un espectro de absorcion esta constituido por una serie de lmeas oscuras 
sobrepuestas al espectro continuo de la fuente de luz, como se muestra en la figura 42.1b 
para el hidrogeno atomico. 

El espectro de absorcion de un elemento tiene muchas aplicaciones practicas. Por 
ejemplo, el espectro continuo de la radiacion emitida por el Sol debe pasar a traves de 
los gases mas frios de la atmosfera solar. Las diferentes lmeas de absorcion observadas 
en el espectro solar han servido para identificar elementos en la atmosfera del Sol. En 
los primeros estudios del espectro solar, los cientificos descubrieron que ciertas lmeas 
no coincidfan con ningun elemento conocido. jSe habfa descubierto un nuevo elemento! 
Este nuevo elemento fue llamado helio, por la palabra en griego para Sol, helios. El helio 
fue aislado posteriormente en los gases subterraneos de la Tierra. 



Prevencion de riesgos 
ocultos 42.1 

iPor que se les llama lmeas? La 

expresion “lmeas espectrales” se 
utiliza muy a menudo para des¬ 
cribir la radiacion a causa de los 
atomos. Las lmeas son visibles 
porque la luz atraviesa una rejilla 
larga y muy estrecha para poder 
ser separada por longitud de onda. 
Usted vera muchas referencias a 
estas “lmeas” tanto en fisica como 
en quimica. 
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Figura 42.1 (a) Espectrosde 
lfneas de emision para el hidrogeno, 
el mercurio y el neon, (b) Espec- 
tro de absorcion del hidrogeno. 
Observe que las lfneas oscuras 
de absorcion se presentan en las 
mismas longitudes de onda que las 
lfneas de emision del hidrogeno 
en (a). (K. W. Whitten, R. E. Davis, 
M. L. Pecky G. G. Stanley, General 
Chemistry, 7a. Edicion, Belmont, CA, 
Brooks/Cole, 2004.) 



Figura 42.2 Serie de Balmer de 
lfneas espectrales para el atomo 
de hidrogeno, con varias lfneas 
que indican la longitud de onda en 
nanometros. (El eje de la longitud 
de onda horizontal no esta a escala.) 


Serie de Balmer ► 



Con esta tecnica los cientfficos han podido examinar la luz desde otras estrellas, aunque 
nunca se han detectado elementos distintos de aquellos presentes en la Tierra. La espec- 
troscopia de absorcion tambien ha resultado util para analizar la contaminacion por meta- 
les pesados de la cadena alimenticia. Por ejemplo, la primera determinacion de altos niveles 
de mercurio en el atun fue realizada mediante la espectroscopia de absorcion atomica. 

Las emisiones discretas de luz a causa de las descargas de gas se utilizan en los letre- 
ros de “neon”, como los que aparecen en la fotograffa al inicio de este capitulo. El neon, 
el primer gas utilizado en este tipo de letreros y la causa de su nombre, emite poderosas 
radiaciones en la region roja del espectro. Como resultado, un tubo de vidrio lleno con 
gas neon emite una brillante luz roja cuando el voltaje aplicado provoca una descarga 
continua. Los primeros letreros utilizaban diferentes gases para producir distintos colo¬ 
res, aunque su brillo era por lo general mucho menor. Muchos de los letreros de “neon” 
actuales contienen vapor de mercurio, que emite una fuerte luz en la region ultravioleta 
del espectro electromagnetico. El interior del tubo de vidrio esta cubierto con un mate¬ 
rial que emite un color en particular al absorber la radiacion ultravioleta del mercurio. 
El color de la luz que emite el tubo depende del material escogido. Las luces fluorescen- 
tes domesticas funcionan de la misma manera, con un recubrimiento de material que 
emite luz blanca en el interior del tubo de vidrio. 

Entre los anos 1860 y 1885, por medio de mediciones espectroscopicas los cientfficos 
acumularon gran cantidad de datos sobre las emisiones atomicas. En 1885, un maestro 
de escuela suizo, Johann Jacob Balmer (1825-1898), descubrio una ecuacion empfrica 
que predecfa correctamente las longitudes de onda de cuatro lfneas de emision visibles 
del hidrogeno: H a (rojo), (azul-verde), H y (azul-violeta) y H g (violeta). La figura 42.2 
muestra estas y otras lfneas (en la region ultravioleta) en el espectro de emision del 
hidrogeno. Las cuatro lfneas visibles se presentan en las longitudes de onda de 656.3 nm, 
486.1 nm, 434.1 nm y 410.2 nm. El conjunto completo de lfneas se conoce como la serie 
de Balmer. Las longitudes de onda de estas lfneas pueden describirse mediante la 
siguiente ecuacion, la cual es una modificacion realizada por Johannes Rydberg (1854- 
1919) a la ecuacion original de Balmer: 




3, 4, 5, . . . 


(42.1) 


en donde R u es una constante conocida como la constante de Rydberg, con un valor 
de 1.097 373 2 X 10 7 m -1 . Los valores enteros de n variaban entre 3 y 6 para producir 
las cuatro lfneas visibles entre 656.3 nm (rojo) y 410.2 nm (violeta). La ecuacion 42.1 
describe ademas las lfneas ultravioleta del espectro en la serie de Balmer cuando n tiene 
un valor mayor a n = 6. El limite de la serie es la longitud de onda mas corta en la serie 
y corresponde a n —> o°, con una longitud de onda de 364.6 nm, como se muestra en 
la figura 42.2. Las lfneas espectrales observadas coinciden con la ecuacion empfrica, la 
ecuacion 42.1, dentro del 0.1 por ciento. 
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Otras lfneas espectrales del hidrogeno fueron encontradas despues del descubri- 
miento de Balmer. Estos espectros se conocen como las series Lyman, Paschen y Brac¬ 
kett, en honor a sus respectivos descubridores. Las longitudes de onda de estas series se 
calculan al aplicar las siguientes ecuaciones empfricas: 


1 

A 

1 _ 

A 

1 _ 

A 



n = 2, 3, 4, . 

n = 4, 5, 6, 

n = 5, 6, 7, 


(42.2) 

(42.3) 

(42.4) 


No existe una base teorica para las ecuaciones anteriores, simplemente funcionan. En 
las cuatro ecuaciones aparece la misma constante R u y las ecuaciones tienen enteros 
pequenos. En la seccion 42.3 se explica el notable logro de una teorfa del atomo del 
hidrogeno que hizo posible obtener una explicacion para estas ecuaciones. 


Los primeros modelos del atomo 

En la epoca de Newton el atomo estaba modelado como una esfera diminuta, dura e 
indestructible. Si bien este modelo proporciono una buena base para la teorfa cinetica 
de los gases (capftulo 21), fue necesario disenar nuevos modelos cuando los experimen- 
tos revelaron la naturaleza electrica de los atomos. En 1897, J. J. Thomson establecio la 
razon carga a masa para los electrones. (Vease la figura 29.15 en la seccion 29.3.) El aiio 
siguiente propuso un modelo que describe al atomo como una region en la cual una 
carga positiva esta dispersa en el espacio, con electrones incrustados por toda la region, 
en forma muy similar a las semillas dentro de una sandfa o las pasas dentro de un pan 
(figura 42.3). De esta forma, el atomo como entidad serfa electricamente neutro. 

En 1911, Ernest Rutherford (1871-1937), junto con sus estudiantes Hans Geiger 
y Ernest Marsden, realizo un experimento que demostro que el modelo de Thomson 
podrfa no ser correcto. En este experimento proyectaron un haz de partfculas alfa con 
carga positiva (nucleos de helio) hacia una delgada hoja de metal, como objetivo en la 
figura 42.4a (pagina 1300). La mayor parte de las partfculas atravesaron la hoja como si 
se tratara de espacio vacfo, pero algunos de los resultados del experimento fueron sor- 
prendentes. Muchas de las partfculas desviadas de su trayectoria original se dispersaban 
en angulos muy grandes. jAlgunas partfculas incluso eran desviadas hacia atras, invir- 
tiendo por completo la direccion de su trayectoria! Cuando Geiger informo a Ruther¬ 
ford que algunas de las partfculas alfa eran dispersadas hacia atras, Rutherford escribio: 
“Fue probablemente el evento mas increfble que me ha ocurrido en la vida. Fue casi tan 
increfble como disparar una bala (de artillerfa) de 15 pulgadas sobre papel tisu, y que 
regresara para golpearte.” 

Estas deflexiones tan grandes no eran predichas por el modelo de Thomson. De 
acuerdo con este modelo, la carga positiva de un atomo en la hoja de metal se dispersa 
en un volumen tan grande (todo el atomo) que no existe una concentracion de cargas 
positivas lo suficientemente fuertes para causar deflexiones importantes de las partfculas 
alfa con cargas positivas. Es mas, los electrones tienen tan poca masa en comparacion 
con las partfculas alfa que tampoco producirfan estas grandes dispersiones en grandes 
angulos. Rutherford explico sus sorprendentes resultados al desarrollar un nuevo modelo 
atomico, que suponfa que la carga positiva en el atomo estaba concentrada en una region 
reducida en comparacion con el tamano de este. Rutherford llamo a esta concentracion de 
carga positiva el nucleo del atomo. Se hace la suposicion de que todos los electrones 
pertenecientes al atomo se encuentran en un volumen relativamente grande fuera del 
nucleo. Para explicar la razon por la cual los electrones no son atrafdos hacia el nucleo 
debido a la fuerza de atraccion electrica, Rutherford los represento moviendose en orbi- 
tas alrededor del nucleo de la misma forma en que los planetas giran alrededor del Sol 
(figura 42.4b). Por esta causa, con frecuencia el modelo se conoce como el modelo pla- 
netario del atomo. 



A Serie de Lyman 

A Serie de Paschen 

A Serie de Brackett 



Joseph John Thomson 

Fi'sico ingles (1856-1940) 

Premio Nobel de Fisiea en 1906, Thomp¬ 
son es eonsiderado el deseubridor del 
electron. Su estudio de la deflexion de los 
rayos eatodieos (electrones) en un campo 
electrico inicio el campo de la fisiea de las 
partfculas subatomicas con su extenso 
trabajo en la desviacion de los rayos cato- 
dicos (electrones) en un campo electrico. 


Los electrones 

son pequenas 

cargas 


La carga positiva 

negativas en 

del atomo esta 

diversas 

distribuida de 

ubicaciones 

manera continua 

dentro del 

en un volumen 

atomo. 

esferico. 



Figura 42.3 Modelo del atomo de 
Thomson. 
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Debido a que el electron 
acelerado emite energia, la 
orbita decae hasta que este se 
precipita hacia el nucleo. 



Figura 42.5 Modelo clasico del 
nucleo del atomo predice que el 
atomo decae. 


El electron girando solo puede 
estar en orbitas especificas de 
radios discretos. 


7 



Figura 42.6 Diagrama que repre- 
senta el modelo de Bohr del atomo 
de hidrogeno. 



Figura 42.4 (a) Tecnica de Rutherford para observar la dispersion de particulas alfa de una delgada 
hoja objetivo. La fuente es una sustancia radiactiva que ocurre naturalmente, como el radio. 

(b) Modelo planetario del atomo de Rutherford. 


Existen dos dificultades basicas con el modelo planetario de Rutherford. Como vio en 
la seccion 42.1, un atomo emite (y absorbe) ciertas frecuencias caracteristicas de radia¬ 
cion electromagnetica y no otras, pero el modelo de Rutherford no puede explicar este 
fenomeno. La segunda dificultad es que los electrones de Rutherford estan sometidos a 
la aceleracion centripeta. De acuerdo con la teoria del electromagnetismo de Maxwell, 
las cargas aceleradas de forma centripeta con una frecuencia / deberfan emitir ondas 
electromagneticas con una frecuencia /. Por desgracia, este modelo clasico conduce a 
una prediction de autodestruccion cuando se le aplica al atomo. A1 identificar el elec¬ 
tron y el proton como un sistema no aislado para la energia, la ecuacion 8.2 se convierte 
en A K + A U = Tre, donde K es la energia cinetica del electron, U es la energia potencial 
electrica del sistema de electrones-nucleo y Tre representa la radiacion electromagnetica 
saliente. Como la energia sale del sistema, el radio de la orbita de electrones disminuye 
de manera constante (figura 42.5). El sistema es un sistema aislado para el momento 
angular, porque no hay par de torsion en el sistema. Por lo tanto, como el electron se 
mueve mas cerca del nucleo, la rapidez angular del electron aumentara, al igual que 
el patinador girando en la figura 11.10 en la seccion 11.4. Este proceso conduce a una 
frecuencia cada vez mayor de la radiacion emitida y un colapso final del atomo a medida 
que el electron se sumerge en el nucleo. 


Modelo de Bohr del atomo de hidrogerio 

Dada la situation descrita en el final de la seccion 42.2, todo estaba listo para que Niels 
Bohr presentara en 1913 un nuevo modelo del atomo de hidrogeno que evita las difi¬ 
cultades del modelo planetario de Rutherford. Bohr aplico las nociones de los niveles 
cuantizados de energia de Planck (seccion 40.1) para los electrones atomicos en orbita. 
La teoria de Bohr fue historicamente importante para el desarrollo de la fisica cuantica 
y parece explicar las series de lfneas espectrales descritas por las ecuaciones 42.1 a 42.4. 
A pesar de que este modelo hoy se considera obsoleto y ha sido completamente rempla- 
zado por una teoria mecanica cuantica probabihstica, es posible utilizar este modelo 
para desarrollar los conceptos de la cuantizacion de la energia y la cantidad de movi- 
miento angular como se aplica en sistemas a nivel atomico. 

Bohr combino las ideas de la teoria cuantica original de Planck, el concepto de Eins¬ 
tein del foton, el modelo planetario de Rutherford del atomo y la mecanica newtoniana 
para llegar a un modelo semiclasico en terminos de algunos postulados revolucionarios. 
El modelo estructural de la teoria de Bohr, tal como se aplica al atomo de hidrogeno, 
tiene las siguientes propiedades: 

1. Componentes fisicos: 

El electron se mueve en orbitas circulares alrededor del proton bajo la influen- 
cia de fuerza electrica de atraccion, como se muestra en la figura 42.6. 
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2. Comportamiento de los componentes: 

(a) Solo ciertas orbitas del electron son estables. Cuando esta en alguno de 
estos estados estacionarios, como los llamaba Bohr, el electron no emite 
energia en forma de radiacion. En consecuencia, la energia total del atomo 
permanece constante y puede utilizarse la mecanica clasica para describir 
el movimiento del electron. El modelo de Bohr afirma que el electron acele- 
rado de manera centrfpeta no emite radiacion continua, perdiendo energia 
y finalmente girando en los nucleos, como predijo la fisica clasica segun el 
modelo planetario de Rutherford. 

(b) La radiacion es emitida por el atomo cuando el electron hace una transi¬ 
cion de una orbita inicial mas energetica a una orbita de menor energia. 

Esta transicion no puede visualizarse ni tratarse de manera clasica. En par¬ 
ticular, la frecuencia / del foton emitida en la transicion se relaciona con el 
cambio en la energia del atomo y no es igual a la frecuencia del movimiento 
orbital del electron. La frecuencia de la radiacion emitida se determina por 
la expresion de la conservacion de energia 

E i ~ E f = hf (42.5) 

donde E t es la energia en el estado inicial, E f c s la energia en el estado final y 
E t >E f . Ademas, la energia en un foton incidente puede ser absorbida por el 
atomo, pero solo si el foton tiene una energia que iguala de manera exacta 
la diferencia en energia entre un estado permitido del atomo y un estado 
de energia superior. Una vez ocurrida la absorcion, el foton desaparece y el 
atomo hace una transicion al estado de energia superior. 

(c) El tamano de la orbita permitida del electron queda determinado por una 
condicion impuesta sobre la cantidad de movimiento angular orbital del 
electron: las orbitas permitidas son aquellas para las cuales la cantidad de 
movimiento angular orbital del electron en relacion con el nucleo se cuan- 
tiza y es igual a un multiplo entero de h = h/2ir, 

m e vr = nfi n = 1, 2, 3, . . . (42.6) 

donde m e es la masa del electron, v la rapidez del electron en su orbita y r es 
el radio orbital. 

Estos postulados son una mezcla de los principios establecidos e ideas completamente 
nuevas y no probadas en el tiempo. La propiedad 1 de la mecanica clasica trata a los 
electrones en orbita alrededor del nucleo de la misma forma en que tratamos a un pla- 
neta en una orbita circular alrededor de una estrella, el uso de la particula en el analisis 
de modelo de movimiento circular uniforme. La propiedad 2(a) en 1913 era una nueva 
idea radical que estaba completamente en desacuerdo con la comprension del electro- 
magnetismo en el momento. La propiedad 2(b) representa el principio de conservacion 
de la energia, como se describe por el modelo de sistema no aislado para la energia. La 
propiedad 2(c) es otra nueva idea que no tenia ninguna base en la fisica clasica. 

La propiedad 2(b) implica cualitativamente la existencia de un espectro de Knea de 
emision caracteristico discreto y tambien un correspondiente espectro de Knea de absor¬ 
cion del tipo que se muestra en la figura 42.1 para el hidrogeno. Usando estos postulados se 
calculan los niveles de energia permitidos y los valores cuantitativos de las longitudes 
de onda de las emisiones del atomo de hidrogeno. 

La energia potencial electrica del sistema que se muestra en la figura 42.6 esta dada 
por la ecuacion 25.13, U = k^q^/r = —k e e 2 /r, donde k e es la constante de Coulomb y el 
signo negativo surge de la carga — e del electron. Por lo tanto, la energia total del atomo, 
la cual esta constituida por la energia cinetica del electron y la energia potencial del 
sistema, es 

*2 

E= K+ U = \m„v 2 - k — 

4 r 
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(42.7) 
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Capitulo 42 


Fisica atomica 


El electron se muestra en la 
orbita de mas baja energia, 
pero puede ocupar cualquiera 
de las orbitas permitidas. 



Figura 42.7 Primeras tres orbitas 
circulares del atomo de hidrogeno 
que predice el modelo de Bohr. 


Radio de Bohr ► 


Radios de orbitas de Bohr ► 
para el hidrogeno 


El electron es una partfcula en movimiento circular uniforme, asi que la fuerza electrica 
k^/r 2 ejercida sobre el electron debe ser igual al producto de su masa y su aceleracion 
centripeta ( a c = v 2 /r): 

k p e 2 m p v 2 



m p r 


(42.8) 


De la ecuacion 42.8, la energia cinetica del electron es 


K - \m e v l 


k e e 


2 


2r 


Al sustituir este valor de K en la ecuacion 42.7, se obtiene la expresion para la energia 
total del atomo: 1 


E = 


K# 
2 r 


(42.9) 


Debido a que la energia total es negativa, lo que indica un sistema electron y proton uni- 
dos, es necesario adicionarle al atomo energia en la cantidad de k e e 2 /2r para remover el 
electron y hacer que la energia total del sistema sea igual a cero. 

Puede obtener una expresion para r, los radios de las orbitas permitidas, al resolver 
las ecuaciones 42.6 en funcion de v 2 e igualando los resultados con la ecuacion 42.8: 


2 n 2 h 2 k e e 2 

v = —=- 

m p r l m e r 

n 2 h 2 

r n = 7 2 n= 1, 2, 3, . . . (42.10) 

m e k e e 

La ecuacion 42.10 muestra que los radios de las orbitas permitidas tienen valores discre- 
tos: estan cuantizados. El resultado es con base en la suposicion de que el electron solo 
puede existir en ciertas orbitas permitidas determinadas por el entero n [propiedad 2(c) 
de Bohr]. 

La orbita con el radio mas pequeno, llamado el radio de Bohr a 0 , corresponde a n = 1 
y tiene el valor 


a o = 


h 2 

m e k e e 2 


0.052 9 nm 


(42.11) 


Al sustituir la ecuacion 42.11 en la ecuacion 42.10 se obtiene la expresion general para el 
radio de cualquier orbita en el atomo de hidrogeno: 

r n = n 2 a 0 = n 2 (0.052 9 nm) n— 1 , 2, 3, . . . (42.12) 

La teoria de Bohr predice el valor del radio de un atomo de hidrogeno con un orden 
correcto de magnitud en terminos de mediciones experimentales. Este resultado fue un 
triunfo impactante para la teoria de Bohr. En la figura 42.7 se muestran las primeras tres 
orbitas de Bohr a escala. 

La cuantizacion de los radios de la orbita conduce a la cuantizacion de la energia. Al 
sustituir r n = n 2 a 0 en la ecuacion 42.9, se obtiene 


E 


n 



n= 1,2,3,... 


Al insertar valores numericos en la expresion, se tiene 


13.606 eV 



n= 1,2,3,... 


(42.13) 


(42.14) 


[ Compare la ecuacion 42.9 con su contraparte gravitacional, la ecuacion 13.19. 
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Solo las energias que satisfagan esta ecuacion estan permitidas. El nivel de energia mas 
bajo, el estado fundamental, tiene n= 1 y una energia E v = —13.606 eV. El siguiente nivel 
de energia, el primer estado excitado, tiene n = 2 y una energia E 2 = fq/2 2 = —3.401 eV. 
La figura 42.8 es un diagrama de los niveles de energia que muestra las energias de estos 
estados de energia discretos y los numeros cuanticos n correspondientes. El nivel mas 
alto corresponde aw = °°( 0 r=o°)y£=0. 

Note como las energias permitidas del atomo de hidrogeno difieren de las de la par- 
ticula en una caja. Las energias de partfcula en una caja (ecuacion 41.14) aumentan con 
w 2 , de modo que se separan mas en energia conforme n aumenta. Por otra parte, las 
energias del atomo de hidrogeno (ecuacion 42.14) varfan inversamente con n 2 , de modo 
que su separacion en energia se vuelve mas pequena conforme n aumenta. La separa- 
cion entre niveles de energia tiende a cero conforme n tiende a infinito y la energia 
tiende a cero. 

La energia cero representa la frontera entre un sistema enlazado de un electron y 
un proton y un sistema no enlazado. Si la energia del atomo se eleva del estado funda¬ 
mental a cualquier energia mayor que cero, el atomo esta ionizado. La energia minima 
necesaria para ionizar el atomo en su estado fundamental se conoce como energia de 
ionizacion. Como puede verse en la figura 42.8, la energia de ionizacion del hidrogeno 
en el estado fundamental, de acuerdo con los calculos de Bohr, es de 13.6 eV. Esto ha 
representado otro logro importante de la teoria de Bohr, ya que habia sido medida la 
energia de ionizacion para el hidrogeno como 13.6 eV. 

Las ecuaciones 42.5 y 42.13 pueden utilizarse para calcular la frecuencia del foton 
emitido cuando el electron hace una transicion de una orbita exterior a una interior: 


^ i % = v 2 / 1 _]_ 

h 2a () h\n 2 nf 


(42.15) 


Debido a que la cantidad observada experimentalmente es la longitud de onda, resulta 
conveniente utilizar c = /A y expresar la ecuacion 42.15 en funcion de la longitud de 
onda: 


Las flechas de colores para 
la serie de Balmer indican 
que estas series se 
presentan en la luz visible. 




Serie 
Paschen 


E (eV) 
0.00 

-0.544 2 
-0.850 4 
-1.512 


Serie 

Balmer 


Serie 

Lyman 


■ -3.401 


--13.606 


Figura 42.8 Diagrama de los 
niveles de energia para el atomo de 
hidrogeno. Los numeros cuanticos 
estan dados a la izquierda y las ener¬ 
gias (en electron volts) a la derecha. 
Las flechas verticales representan las 
cuatro transiciones de energia mas 
bajas para cada una de las series 
espectrales mostradas. 


f__ 

c 


k P e l 


2a 0 hc \ n 2 


(At-At 

l f 


(42.16) 


Un hecho notable es que esta expresion, que es completamente teorica, es identica a la 
forma general de las correspondencias empfricas descubiertas por Balmer y Rydberg, 
que aparecen en las ecuaciones 42.1 a 42.4: 


A Rii \n/ nf 


(42.17) 


siempre que la constante k e e 2 /2a 0 hc sea igual a la constante de Rydberg, obtenida en 
forma experimental. No mucho despues que Bohr demostro que estas dos cantidades 
coinciden con una aproximacion de 1%, este trabajo fue reconocido como el logro que 
coronaba su nueva teoria cuantica del atomo de hidrogeno. Ademas, Bohr demostro 
que todas las series espectrales del hidrogeno tienen una interpretacion natural en su 
teoria. Las diferentes series corresponden a las transiciones a diferentes estados fina¬ 
les caracterizados por el numero cuantico n La figura 42.8 muestra el origen de estas 
series espectrales como transiciones entre niveles de energia. 

Bohr extendio de inmediato su modelo para el hidrogeno a otros elementos, en 
los cuales se habian retirado todos los electrones, menos uno. Estos sistemas tienen la 
misma estructura que el atomo de hidrogeno, con excepcion de la carga nuclear, que 
es mayor. Se sospechaba la existencia de elementos ionizados, tales como He + , Li 2+ y 
Be 3+ , en atmosferas estelares ardientes, donde las colisiones atomicas con frecuencia tie¬ 
nen suficiente energia para eliminar por completo uno o mas electrones atomicos. Bohr 
demostro que muchas lineas misteriosas observadas en los espectros del Sol y de varias 
otras estrellas no podian deberse al hidrogeno, sino que, como predijo correctamente en 
su teoria, las atribuia simplemente al helio ionizado. En general, el numero de protones 
en el nucleo de un atomo se conoce como numero atomico de los elementos y esta dado 
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Prevencion de riesgos 
ocultos 42.2 

El modelo de Bohr es fantastico, 
pero... El modelo de Bohr pre¬ 
dice correctamente la energfa de 
ionizacion para el hidrogeno y 
las caracterfsticas generales del 
espectro del hidrogeno, pero no 
toma en cuenta los espectros de 
atomos mas complejos y es inca- 
paz de predecir muchos de los 
detalles sutiles del espectro del 
hidrogeno y de otros atomos sim¬ 
ples. Experimentos de dispersion 
muestran que el electron en un 
atomo de hidrogeno no se mueve 
en un cfrculo piano alrededor del 
nucleo. Mas bien el atomo es esfe- 
rico. La cantidad de movimiento 
angular del atomo en el estado 
fundamental es cero y no h. 


por el sfmbolo Z. Para describir un solo electron en orbita alrededor de un nucleo fyo de 
carga +Ze , la teoria de Bohr da 

r„=(« 2 )-^r (42.18) 

k e e 2 (Z 2 \ 

-=1.2,3,... (42.19) 

Si bien la teoria de Bohr era exitosa en cuanto a que coincidfa con algunos resultados 
experimentales con el atomo de hidrogeno, tambien sufrfa de algunas inconsistencias. 
Una de las primeras indicaciones de que la teoria de Bohr necesitaba modificarse se 
presento cuando se emplearon tecnicas espectroscopicas mejoradas para examinar las 
lfneas espectrales del hidrogeno. Se descubrio que muchas de las lfneas de la serie de 
Balmer y otras no eran de ninguna manera lfneas sencillas. Por el contrario, cada una 
de ellas era un grupo de lfneas muy cercanas entre sf. Ademas, surgio una dificultad adi- 
cional cuando se observo que, en algunas situaciones, ciertas lfneas espectrales sencillas 
se dividfan en tres lfneas muy cercanas entre sf cuando se colocaba a los atomos en un 
campo magnetico poderoso. Los esfuerzos realizados para explicar estas y otras desvia- 
ciones del modelo de Bohr llevaron a modificaciones a la teoria y, con el tiempo, a una 
teoria de remplazo que se explica en la seccion 42.4. 

Principio de correspondencia de Bohr 

Cuando se estudio la relatividad se determino que la mecanica newtoniana es un caso 
especial de la mecanica relativista y solo es utilizable cuando v es mucho menor que c. De 
manera similar, 

la ffsica cuantica esta de acuerdo con la fisica clasica cuando la diferencia entre los 
niveles cuantizados se desvanece. 

Este principio, establecido por primera vez por Bohr, se llama principio de correspondencia. 2 

Por ejemplo, considere un electron que gira alrededor del atomo de hidrogeno con 
n > 10 000. Para estos valores tan grandes de n , las diferencias de energfa entre niveles 
adyacentes tienden a cero y, por tanto, los niveles son practicamente continuos. En con- 
secuencia, el modelo clasico tiene una precision razonable al describir el sistema para 
valores grandes de n. De acuerdo con la imagen clasica, la frecuencia de la luz emitida 
por el atomo es igual a la frecuencia de revolution de los electrones en sus orbitas alrede¬ 
dor del nucleo. Los calculos muestran que para n > 10 000, esta frecuencia difiere de la 
calculada por la mecanica cuantica en menos de 0.015%. 

Uxamen rapido 42.1 Un atomo de hidrogeno esta en su estado fundamental. Sobre 
el atomo inciden muchos fotones, cada uno con una energfa de 10.5 eV. <;Cual es el 
resultado? (a) El atomo es excitado a un nivel superior permitido, (b) el atomo se 
ioniza o (c) los fotones pasan por el atomo sin interactuar. 

0xamen rapido 42.2 Un atomo de hidrogeno hace una transicion desde el nivel n = 3 
; al nivel n = 2. Despues hace una transicion del nivel n= 2 al nivel n = 1. <;Que transi¬ 
cion da como resultado la emision de un foton con una longitud de onda mas larga? 
(a) La primera transicion, (b) la segunda transicion o (c) ninguna, debido a que las 
^ longitudes de onda son las mismas en ambas transiciones. 


Transiciones electronicas en el hidrogeno 

(A) El electron en un atomo de hidrogeno hace una transicion del nivel de energfa n= 2 al nivel fundamental (n = 1). 
Encuentre la longitud de onda y la frecuencia del foton emitido. 



2 E1 principio de correspondencia es en realidad el punto de partida del postulado 2(c) de Bohr respecto a la cuantizacion de 
la cantidad de movimiento angular. Para ver como surge el postulado 2(c) del principio de correspondencia, vease de J. W. 
Jewett, Physics Begins with Another M. . . Mysteries, Magic, Myth, and Modem Physics (Boston, Allyn & Bacon, 1996), pp. 353 — 356. 
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► 42.1 conti nuacion 

UilliULW 


Conceptualizar Imagine al electron en una orbita circular alrededor del nucleo, como en el modelo de Bohr en la figura 42.6. 
Cuando el electron realiza una transicion hacia un nivel estacionario inferior, emite un foton con una frecuencia determinada 
y cae a una orbita circular de radio pequeno. 


Categorizar Los resultados se evaluan con ecuaciones desarrolladas en esta seccion, asi que este ejemplo se clasifica como un 
problema de sustitucion. 


Use la ecuacion 42.17 para obtener A, con n i = 2 y rij= 1: 




31?h 

4 


A = 


SR U 3(1.097 X lOV -1 ) 


= 1.22 X 10“ 7 m = 122 nm 


Use la ecuacion 34.20 para encontrar la frecuencia del foton: 


c _ 3.00 X 10 8 m/s 
A ~~ 1.22 X 10" 7 m 


2.47 X 10 15 Hz 


(B) En el espacio interestelar se han observado atomos de hidrogeno enormemente excitados, llamados atomos de Rydberg. 
Encuentre la longitud de onda a la que los radioastronomos deben sintonizar para detectar senales de electrones que caen 
del nivel n = 273 al nivel n = 272. 



Use la ecuacion 42.17, esta vez con n • = 273 y 
n f = 272: 

Resuelva para A: 



R* 


(272) 2 



= 9.88 X 10“ 


A 


1 

9.88 X 1(T 8 .R H 


_I_ 

(9.88 X 10“ 8 )(1.097 X lO’nT 1 ) 


(C) <;Cual es el radio de la orbita del electron para un atomo de Rydberg para el que n = 273? 


8 R 


H 


0.922 m 


Use la ecuacion 42.12 para encontrar el radio de la orbita: r 273 = (273) 2 (0.052 9 nm) = 3.94 jiim 


jEste radio es suficientemente grande para que el atomo este a punto de volverse macroscopico! 

(D) ,;Quc tan rapido se mueve el electron en un atomo de Rydberg para el que n = 273? 


M.lllUMJi 

Resuelva la ecuacion 42.8 para la rapidez del electron: 


[h? = / (8.99 X 10 9 N • m 2 /C 2 )(l.60 X 10 

V V rn e r V (9.H x 10“ 31 kg)(3.94 X 10“ 6 

= 8.01 X 10 3 m/s 


-19 


m) 


C) 2 


| si la radiacion del atomo de Rydberg en la parte (B) se trata segun la teoria clasica? ,:Cual es la longi¬ 
tud de onda de la radiacion emitida por el atomo en el nivel n = 273? 

Respuesta Desde la perspectiva clasica, la frecuencia de la radiacion emitida es la de la rotacion del electron alrededor del nucleo. 


Calcule esta frecuencia con el periodo definido en la ecuacion 
42.15: 

Sustituya el radio y la rapidez de las partes (C) y (D): 



v 

2irr 



8.02 X 10 3 m/s 
277(3.94 X 10“ 6 m) 


= 3.24 X 10 8 Hz 


Encuentre la longitud de onda de la radiacion a partir de la ecua¬ 
cion 34.20: 


c _ 3.00 X 10 8 m/s 
f~ 3.24 X 10 8 Hz 


0.927 m 


Este valor es menos de 0.5% diferente de la longitud de onda calculada en la parte (B). Como se indico en el analisis del prin- 
cipio de correspondencia de Bohr, esta diferencia se vuelve incluso menor para valores mayores de n. 
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Z 


P 



X 

Figura 42.9 Un punto Pen el 
espacio se localiza por medio de un 
vector de posicion T\ En coordenadas 
cartesianas, las componentes de este 
vector son x, y y z. En coordenadas 
polares esfericas el punto queda 
definido por r, es decir, la distancia 
desde el origen; 0, el angulo entre ~r 
y el eje de las z, y 4>, el angulo entre 
el eje de las xy una proyeccion de 1? 
sobre el piano xy. 


Modelo cuantico del atomo de hidrogeno 


En la seccion anterior se describio la forma en que el modelo de Bohr considera al elec¬ 
tron una particula en orbita alrededor del nucleo en niveles de energia cuantizados no 
radiantes. Este planteamiento lleva a un analisis que combina conceptos clasicos y cuan- 
ticos. Si bien en algunos resultados experimentales el modelo coincide con exito, no es 
capaz de explicar otros resultados. Estas dificultades se eliminan cuando se utiliza un 
modelo completamente cuantico que incluya la ecuacion de Schrodinger para describir 
el atomo de hidrogeno. 

El procedimiento formal para resolver el problema del atomo de hidrogeno es susti- 
tuir la funcion de energia potencial adecuada en la ecuacion de Schrodinger, encontrar 
soluciones a la ecuacion y aplicar condiciones frontera, como se hizo para la particula en 
una caja del capitulo 41. La funcion de energia potencial para el atomo de hidrogeno se 
debe a la interaccion electrica entre el electron y el proton (vea la seccion 25.3): 

*2 

U{r) = ~K— (42.20) 


donde k e es la constante de Coulomb y r la distancia radial desde el proton (situado en 
r = 0) al electron. 

El procedimiento matematico para el problema del atomo de hidrogeno es mas com- 
plicado que para una particula en una caja por dos razones principales: (1) el atomo 
es tridimensional y (2) U no es constante, sino depende de la coordenada radial r. Si se 
ampha la ecuacion de Schrodinger independiente del tiempo (ecuacion 41.15) a coorde¬ 
nadas rectangulares tridimensionales, el resultado es: 


ft 2 fd 2 iff d 2 iff d 2 i/A 
2m\dx 2 dy 2 dz 2 ) 


+ Ut/f 


Eifj 


Es facil resolver esta ecuacion para el atomo de hidrogeno si las coordenadas rectangu¬ 
lares se convierten a coordenadas polares esfericas, una ampliacion de las coordenadas 
polares planas presentadas en la seccion 3.1. En coordenadas polares esfericas, un punto 
en el espacio se representa por las tres variables r, 0 y <fi, donde r es la distancia radial 
desde el origen, r = Vx 2 + y 2 + z 2 . Con el punto representado al extremo de un vector de 
posicion como se muestra en la figura 42.9, la coordenada angular 6 define su posi¬ 
cion angular respecto al eje z. Una vez proyectado el vector de posicion sobre el piano xy, 
la coordenada angular <fi define la posicion angular de la proyeccion (y por lo tanto del 
punto) respecto al eje x. 

La conversion de la ecuacion de Schrodinger tridimensional independiente del 
tiempo para iff(x, y, z) a la forma equivalente para iff(r, 6, <fi) es simple pero muy tediosa, 
y aquf se omiten los detalles. 3 En el capitulo 41 se separo la dependencia con el tiempo 
de la dependencia con el espacio en la funcion general de la onda, iff. En este caso del 
atomo de hidrogeno se separan las tres variables del espacio al escribir la funcion de 
onda como el producto de las funciones de cada variable individual: 


*Kr, 0, (jy) = R(r)f(d)g(<f>) 

De esta manera, la ecuacion de Schrodinger, que es una ecuacion diferencial parcial tri¬ 
dimensional, puede transformarse en tres ecuaciones diferenciales ordinarias: una para 
R(r), otra para f(0) y una mas para g(<fi). Cada una de estas funciones esta sujeta a condi¬ 
ciones frontera. Por ejemplo, R(r) debe permanecer finita conforme r —» 0, y r —» °° y g((fi) 
deben tener el mismo valor que g(<fi + 2tt). 

La funcion de energia potencial dada en la ecuacion 42.20 solo depende de la coorde¬ 
nada radial ry no de cualquiera de las coordenadas angulares; por lo tanto, solo aparece 
en la ecuacion para R(r). Como resultado, las ecuaciones para Oycf) son independientes del 
sistema particular y sus soluciones son validas para cualquier sistema que muestre rotacion. 

Cuando se aplica el conjunto completo de condiciones frontera a las tres funciones 
se obtienen tres distintos numeros cuanticos para cada estado permitido del atomo de 


3 Las descripciones de las soluciones a la ecuacion de Schrodinger para el atomo de hidrogeno estan disponibles en 
libros de fisica moderna, como en R. A. Serway, C. Moses y C. A. Moyer, Fisica moderna, 3a. edicion, Belmont, CA: 
Brooks/Cole, 2005. 
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hidrogeno, uno para cada ecuacion diferencial. Dichos numeros cuanticos estan restrin- 
gidos a valores enteros y deben corresponder a los tres grados de libertad independien- 
tes (tres dimensiones espaciales). 

El primer numero euantieo, asociado con la funcion radial R(r) de la funcion ondulatoria 
completa, es conocido como numero euantieo principal y se le asigna el sfmbolo n. La ecua¬ 
cion diferencial para R(r) lleva a funciones que dan la probabilidad de encontrar el electron a 
una cierta distancia radial del nucleo. En la seccion 42.5 se describen dos de estas funciones de 
ondas radiales. A partir de las condiciones de frontera, las energfas de los estados permitidos 
para el atomo de hidrogeno se determinan al relacionar n como 


E 


n 


AA\J_ 

\ 2 « 0 / n 2 


13.606 eV 


n = 1, 2, 3, ... 


(42.21) 


jEste resultado esta perfectamente de acuerdo con el obtenido en la teorfa de Bohr 
(ecuaciones 42.13 y 42.14)! Esta coincidencia es extraordinaria porque la teorfa de Bohr y 
toda la teorfa cuantica llegan al resultado desde puntos de partida completamente 
diferentes. 

El numero euantieo orbital, simbolizado como €, resulta de la ecuacion diferencial 
para/(d) y se asocia con el movimiento angular orbital del electron. El numero euantieo 
orbital magnetico resulta de la ecuacion diferencial para g{<p). Tan to i como son 
enteros. En la seccion 42.6 se amplfa el analisis de estos dos numeros cuanticos y tambien 
se presenta un cuarto numero euantieo (no entero), resultado de un tratamiento relati- 
vista del atomo de hidrogeno. 

La aplicacion de las condiciones frontera en las tres partes de la funcion ondulatoria 
completa lleva a importantes relaciones entre los tres numeros cuanticos, como tambien 
a ciertas restricciones respecto a sus valores: 


Los valores de n son enteros que pueden ir de 1 a o° 

Los valores de € son enteros que pueden ir de 0 a n — 1. 
Los valores de son enteros que pueden ir de —€ a f. 


Por ejemplo, si n = 1, solo estan permitidos f = 0 y m x = 0. Si n = 2, € puede ser 0 o 1; si 
€ = 0, entonces = 0; pero si € = 1, entonces m £ puede ser 1, 0 o —1. La tabla 42.1 resume 
las reglas para determinar los valores permitidos de € y para una n determinada. 

Por razones historicas se dice que todos los estados que tengan el mismo numero 
euantieo principal forman una capa. Las capas se identifican por las letras K, L, M, . . . , 
que designan los estados para los cuales n — 1, 2, 3, . . . De igual manera, se dice que 
todos los estados que tengan los mismos valores de n y de € forman una subcapa. Las 
letras 4 5, p, d, f g, h, . . . se utilizan para designar las subcapas para las cuales € = 0, 1, 2, 
3,.. . Por ejemplo, el estado designado como 3 p tiene los numeros cuanticos n = 3 y € = 1; 
el estado 25 tiene los numeros cuanticos n = 2 y € = 0. Estas notaciones se resumen en las 
tablas 42.2 y 42.3 (pagina 1308). 

Aquellos estados que violen las reglas proporcionadas en la tabla 42.1 no existen. (No 
satisfacen las condiciones frontera de la funcion ondulatoria.) Por ejemplo, el estado 2d, 
el cual tendrfa n = 2 y f = 2, no puede existir, ya que el valor mas alto permitido de € 


Tres numeros cuanticos para el atomo de hidrogeno 

Numero Valores Numero de 

euantieo Nombre permitidos valores permitidos 


n 

Numero euantieo 
principal 

1, 2, 3, . . . 


Cualquier numero 

€ 

Numero de orbital 

euantieo 

0, 1, 2, . . ., n - 1 


n 


Numero de orbital 
magnetico euantieo 

-€, —€ + 1,..., 0,. . 

1—1 

1 

2€ + 1 


4 Las primeras cuatro letras provienen de las primeras clasificaciones de las lfneas espectrales: rntida, principal, difusa 
y fundamental. Las letras restantes estan en orden alfabetico. 


A Energfas permitidas del 
atomo euantieo de hidrogeno 

Prevencion de riesgos 
ocultos 42.3 

Solo en el caso del hidrogeno la ener- 
gfa depende de n La sugerencia en la 
ecuacion 42.21 de que la energfa solo 
depende del numero euantieo n solo 
es valida para el atomo de hidrogeno. 
Para atomos mas complicados se uti¬ 
lizan los mismos numeros cuanticos 
desarrollados aquf para el hidrogeno. 
Los niveles de energfa para estos ato¬ 
mos dependeran principalmente de 
n, pero lo haran en menor grado 
de otros numeros cuanticos. 


A Restricciones a los valores 
de los numeros cuanticos del 
atomo de hidrogeno 

Prevencion de riesgos 
ocultos 42.4 

Los numeros cuanticos definen 
un sistema Es comun asignar los 
numeros cuanticos a un electron. 
Sin embargo, recuerde que estos 
numeros cuanticos aparecen de la 
ecuacion de Schrodinger, la cual 
involucra una funcion de la ener¬ 
gfa potencial para el sistema del 
electron y del nucleo. Por lo tanto, 
es mas correcto asignar los numeros 
cuanticos al atomo, pero es mas 
popular asignarlos a un electron. 
Aquf se sigue esta ultima practica, 
ya que es la mas comun. 


| Notaciones 
de capas atomicas 


n Sfmbolo de capa 


1 

K 

2 

L 

3 

M 

4 

N 

5 

O 

6 

P 
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Notaciones 


de subcapas atomicas 

€ Sfmbolo de subcapa 

0 5 

1 p 

2 

3 

4 

5 


d 

f 

g 

h 


es n — 1, el cual, en este caso, es 1. Por lo tanto, para n = 2, los estados 25 y 2 p estan per¬ 
mitidos, pero 2 d, 2/ ... no lo estan. Para n = 3, las subcapas permitidas son 3s, 3py 3d. 

0xamen rapido 42.3 <;Cuantas subcapas posibles hay para el nivel n = 4 del hidro- 
j geno? (a) 5, (b) 4, (c) 3, (d) 2 o (e) 1. 

Ul xamen rapido 42.4 Cuando el numero cuantico principal es n = 5, ^cuantos valores 
: diferentes de (a) € y (b) son posibles? 


El nivel n = 2 del hidrogeno 

Para un atomo de hidrogeno determine los estados permitidos que correspondan al numero cuantico principal n — 2 y calcule 
las energfas de estos estados. 

M.HIUMii 

Conceptualizar Piense en el atomo en el estado cuantico n = 2. Solo existe uno de tales estados en la teorfa de Bohr, pero la 
explicacion de la teorfa cuantica permite mas estados debido a los valores posibles de € y m € . 

Categorizar Los resultados se evaluan con las reglas explicadas en esta section, asf que este ejemplo se clasifica como un pro- 
blema de sustitucion. 


A partir de la tabla 42.1 se encuentra que, cuando n = 2, € puede € = 0 —» m £ = 0 

ser 0 o 1. Encuentre los posibles valores de m € en la tabla 42.1: £ = l —> m = — 


Asf, se tiene un estado, designado como estado 25, que se asocia con los numeros cuanticos n = 2, € = 0 y m € = 0, y se tienen 
tres estados, designados como estados 2 p, para los cuales los numeros cuanticos son n= 2, € = lym € = —1; n = 2, € = 1 y m € = 0, 
y n = 2, € = 1, = 1. 


Encuentre la energfa para estos cuatro estados con n = 2 a partir 
de la ecuacion 42.21: 


E 2 


13.606 eV 

2 2 


-3.401 eV 


] Las funciones de onda para el hidrogeno 

Ya que la energfa potencial del atomo de hidrogeno depende solamente de la distancia 
radial r entre el nucleo y el electron, algunos de los estados permitidos para este atomo 
pueden ser representados mediante funciones de onda que solo dependen de r. Para 
estos estados, f(6) y g(<p) son constantes. La mas simple de las funciones de onda para el 
hidrogeno es la que describe el estado l5y se conoce como i/q s (r): 


Funcion de onda para el ► 
hidrogeno en su estado 
fundamental 


<Au (r)=-jL=e~ r/B ° (42.22) 

V 77 a 0 6 

en donde a 0 es el radio de Bohr. (En el problema 26 es posible verificar que esta funcion 
satisface la ecuacion de Schrodinger.) Observe que ip ls tiende a cero conforme rtiende a y 
se normaliza como se presenta (vease la ecuacion 41.7). Ademas, como i(f ls depende solo 
de r, es esfericamente simetrica, esta simetrfa existe para todos los estados s. 

Recuerde que la probabilidad de encontrar una partfcula en cualquier region es igual 
a la integral de la densidad de probabilidad \\p\ 2 para la partfcula en toda la region. La 
densidad de probabilidad para el estado 15 es 



e ~2r/a 0 




(42.23) 
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Como en la posicion r = 0 se supone que el nucleo esta fijo en el espacio, se asigna esta 
densidad de probabilidad a la cuestion de ubicar el electron. De acuerdo con la ecuacion 
41.3 la probabilidad de encontrarlo en un elemento de volumen dVc s de li/d 2 dV. Resulta 
conveniente definir la funcion de densidad de probabilidad radial P(r) como la probabilidad 
por unidad de distancia radial de encontrar el electron en una capa esferica de radio r 
y de espesor dr. Por lo tanto, P(r) dr es la probabilidad de encontrar al electron en esta 
capa. El volumen dV de esta capa, infinitesimalmente delgada, es igual a su area super¬ 
ficial 47 tj 2 , multiplicada por el espesor de la capa dr (figura 42.10), de manera que la 
expresion de esta probabilidad es 

P(r) dr= \f\ 2 dV = \if/\ 2 4:7Tr 2 dr 
Por lo tanto, la funcion de densidad de probabilidad radial es 

P(r) = 4:TTr 2 \ifj\ 2 (42.24) 



Figura 42.10 Una capa esferica 
con radio ry espesor infinitesimal dr 
tiene un volumen igual a 47rr 2 dr. 


Al sustituir la ecuacion 42.23 en la ecuacion 42.24, se obtiene la funcion de densidad de 
probabilidad radial para el atomo del hidrogeno en su estado fundamental: 


p u {r) = (42.25) 

En la figura 42.11a aparece una grafica de la funcion P ls (r) contra r. El pico de la 
curva corresponde al valor mas probable de r para este estado en particular. En el ejem- 
plo 42.3 se muestra que este pico se presenta en el radio de Bohr, la posicion radial del 
electron en la cual el atomo de hidrogeno se encuentra en su estado fundamental segun 
la teorfa de Bohr, otra coincidencia relevante entre la teorfa de Bohr y la teorfa cuantica. 

De acuerdo con la mecanica cuantica, el atomo no tiene una frontera definida con 
precision, como lo sugiere la teorfa de Bohr. La distribucion de probabilidades de la 
figura 42.11a sugiere que la carga del electron puede ser modelada como si se exten- 
diera a traves de una region del espacio, conocida comunmente como nube electronica. La 
figura 42.11b muestra la densidad de probabilidad del electron en un atomo de hidro¬ 
geno en el estado Is como una funcion de la posicion en el piano ry. La parte mas oscura 
de color azul de la distribucion aparece en la posicion r = a 0 , lo cual corresponde al 
valor mas probable de rpara el electron. 


<4 Densidad de probabilidad 
radial para el estado Is del 
hidrogeno 


Observe que la 
probabilidad tiene 
su valor maximo 
cuando res igual al 
radio de Bohr a 0 . 



B 



B 


Figura 42.11 (a) Probabilidad de 
encontrar el electron como una fun¬ 
cion de la distancia desde el nucleo 
del atomo de hidrogeno en el estado 
Is (fundamental), (b) Seccion trans¬ 
versal en el piano xy de la distribu¬ 
cion de carga electronica esferica del 
atomo de hidrogeno en su estado Is. 


IflE 


El estado fundamental del hidrogeno 

(A) Calcule el valor mas probable de r para un electron en el estado fundamental del atomo de hidrogeno. 


continua 
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■ 42.3 continuacion 

tf.IMJI.UI 

Conceptualizar No imagine al electron en orbita alrededor del proton como en la teoria de Bohr del atomo de hidrogeno. 
En vez de ello, imagine que la carga del electron se dispersa en el espacio alrededor del proton en una nube de electrones con 
simetna esferica. 

Categorizar Debido a que el enunciado del problema solicita el “valor mas probable de r”, este ejemplo se clasifica como un 
problema en que se usa el planteamiento cuantico. (En el atomo de Bohr, el electron se mueve en una orbita con un valor exacto 
de r.) 


Analizar El valor mas probable de rcorresponde al maximo en la grafica de P ls (r) contra r. El valor mas probable de r se puede 
evaluar al hacer dP ls /dr = 0 y resolver para r. 


Derive la ecuacion 42.25 e iguale el resultado a cero: 


Iguale a cero la expresion entre corchetes y resuelva para r: 


dP\s 

dr 



= 0 


+ r 2 -{e~ 2r/a °) = 0 
dr dr 

2 re~ 2r/a o + r 2 (—2/a 0 )e~ 2r/a o = 0 
( 1 ) 2 r[l — (r/a 0 )\e~ 2r/a o = 0 



r= a 0 


Finalizar jEl valor mas probable de res el radio de Bohrj La ecuacion (1) tambien se satisface en r = 0 conforme r —> oo. Estos 
puntos son ubicaciones de la probabilidad minima, que es igual a cero, como se vio en la figura 42.11a. 

(B) Calcule la probabilidad de que el electron en el estado fundamental del hidrogeno se encontrara afuera del radio de Bohr. 

UilUUlill 

Analizar La probabilidad se encuentra al integrar la funcion de densidad de probabilidad radial P is (r) para este estado desde 
el radio de Bohr a 0 hasta °°. 


Establezca la integral con la ecuacion 42.25: 


P= Pis( r ) dr = r 


^0 J a 0 


Ponga la integral en forma adimensional al cambiar las variables P = — 3 J f e ~ ) dz=\ J z 2 e z dz 
de ra z = 2 r/a 0 y note que z = 2 cuando r = a 0 y que dr = (a 0 /2) dz: a o 2 \ / \ / 2 

Evalue la integral usando integracion parcial (vease el Apendice B.7): P = — \{z 2 + 2z + 2)e~ z | 

Evalue entre los limites: P = 0 — [ —1(4 + 4 + 2)e~ 2 ] = 5e~ 2 = 0.677 o 67.7% 


Finalizar Esta probabilidad es mayor que 50%. La razon para este valor es la asimetria en la funcion de densidad de probabili¬ 
dad radial (figura 42.11a), que tiene mas area a la derecha del pico que a la izquierda. 


£Ysi se le pidiera el valor promedio de r para el electron en el estado fundamental, en lugar del valor mas 

probable? 

Respuesta El valor promedio de res el mismo que el valor esperado para r. 


Use la ecuacion 42.25 para evaluar el valor promedio de r: 


, = (r) — J rP(r) dr — j r^— j'je 2r/a ° dr 


4 

a 0 ~/J 0 


= ( —3 JI r 3 e 2r/a ° dr 
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► 42.3 continuacion 

Evalue la integral con la ayuda de la primera integral mencionada r prom = 
en la tabla B.6 del Apendice B: 

De nuevo el valor promedio es mayor que el valor mas probable debido a la asimetria en la funcion de onda, como se ve en la 
figura 42.11a. 


a 0 


3! 


( 2 /oof 


3 

2 a 0 


La siguiente funcion de onda mas sencilla del atomo de hidrogeno que sigue es la que 
corresponde al estado 25 (n = 2, € = 0). La funcion de onda normalizada para este estado es 

(42 - 26) 

De nuevo i/r 2s depende solo de ry es esfericamente simetrica. La energia que corresponde 
a este estado es E 2 = —(13.606/4) eV = —3.401 eV. Este nivel de energia representa el pri¬ 
mer estado excitado del hidrogeno. En la figura 42.12 aparece una grafica de la funcion 
de densidad de probabilidad radial para este estado, en comparacion con el estado 15. 
El trazo correspondiente al estado 25 tiene dos picos. En este caso, el valor mas probable 
corresponde a aquel valor de rque tenga el valor mas elevado de P (~ 5a 0 ). Un electron 
en el estado 25 se encontrara a una distancia mucho mayor (en promedio) del nucleo que 
un electron en el estado I 5 . 


Interpretacion fisica de los numeros cuanticos 

La energia de un estado particular en el atomo de hidrogeno depende del numero cuan- 
tico principal n (ecuacion 42.21). Observe que los otros numeros cuanticos en el modelo 
atomico correspondan fisicamente. 



El numero cuantico orbital € 


A Funcion de onda para el 
hidrogeno en el estado 2s 

P(r) 

0.6 

0.5 

0.4 

0.3 

0.2 

0.1 
0.0 

0 4 8 12 16 20 

Figura 42.12 Funcion de densi¬ 
dad de probabilidad radial con r/a 0 
para los estados lsy 25 del atomo de 
hidrogeno. 



Para iniciar esta explication conviene recordar brevemente el modelo atomico de Bohr. 
Si el electron se mueve en un circulo con radio r, la magnitud de su cantidad de movi- 
miento angular respecto al centro del circulo es igual a L = m e vr. La direction de L es 
perpendicular al piano del circulo y esta definida por la regia de la mano derecha. De 
acuerdo con la fisica clasica, la magnitud L de la cantidad de movimiento angular orbi¬ 
tal puede tener cualquier valor. Sin embargo, el modelo de Bohr del hidrogeno postula 
que la magnitud de la cantidad de movimiento angular del electron esta restringida 
a multiplos de h\ es decir, L = nh. Es necesario modificar este modelo, ya que predice 
(de manera incorrecta) que el estado fundamental del hidrogeno tiene una cantidad de 
movimiento angular igual a 1. Ademas, si en el modelo de Bohr se considera a L como 
cero, el electron debe mostrarse como una particula que oscila en linea recta a traves del 
nucleo, lo cual es una situation fisicamente imposible. 

Estas dificultades se resuelven con el modelo mecanico cuantico del atomo, aunque 
debe olvidar la representacion mental de un electron que gira en una trayectoria circular 
bien definida. A pesar de la ausencia de esta representacion, el atomo posee de hecho una 
cantidad de movimiento angular y se le seguira llamando cantidad de movimiento angu¬ 
lar orbital. De acuerdo con la mecanica cuantica, un atomo en un estado cuyo numero 
cuantico principal es n puede tomar los siguientes valores discretos de la magnitud de 
la cantidad de movimiento angular orbital: 5 


L = V€(€ + 1 )h € = 0,1, 2,..., w - 1 


(42.27) A Valores permitidos de L 


5 La ecuacion 42.27 es un resultado directo de la solucion matematica de la ecuacion de Schrodinger y la aplicacion 
de las condiciones frontera angulares. Sin embargo, este desarrollo esta fuera del alcance de este libro y no sera 
presentado. 
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Dados estos valores permitidos de €, L = 0 (correspondiente a €= 0) es un valor aceptable de 
la magnitud de la cantidad de movimiento angular. El hecho de que en este modelo L pueda 
ser igual a cero sirve para recalcar las dificultades inherentes en cualquier intento por descri- 
bir resultados con base en la mecanica cuantica en terminos de un modelo simplemente simi¬ 
lar a una partfcula (clasico). En la interpretacion mecanica cuantica la nube de electrones 
para el estado L= 0 es esfericamente simetrica y no tiene un eje de rotacion fundamental. 

El rmmero cuantico magnetico orbital m € 

Puesto que la cantidad de movimiento angular es un vector, su direccion debe especifi- 
carse. Recuerde del capitulo 29 que una espira de corriente tiene un momento magne¬ 
tico correspondiente jt = I A (ecuacion 29.15) , donde /es la corriente en la espira y A es 
un vector perpendicular a la espira cuya magnitud es el area de la misma. Un momento 
como este, colocado en un campo magnetico B, interactua con el campo. Suponga que 
un campo magnetico debil aplicado a lo largo del eje de las z define una direccion en el 
espacio. De acuerdo con la fisica clasica, la energfa del sistema espira-campo depende de 
la direccion del momento magnetico de la espira respecto al campo magnetico, como se 
describe en la ecuacion 29.18, U B = —jt* B. En la fisica clasica se permite cualquier valor 
para la energfa que quede entre —/jlB y +f±B. 

En la teorfa de Bohr el electron que circula representa una espira de corriente. En el 
planteamiento mecanico cuantico del atomo de hidrogeno se abandona el modelo de una 
orbita circular de la teorfa de Bohr, aunque el atomo aun posee una cantidad de movi¬ 
miento angular orbital. Por lo tanto, hay cierta sensacion de que existe rotacion del elec¬ 
tron alrededor del nucleo, para que este presente un momento magnetico debido a esta 
cantidad de movimiento angular. 

Como se menciono en la seccion 42.3, se ha observado que las lfneas espectrales de 
algunos atomos se dividen en grupos de tres en lfneas muy juntas entre si cuando los 
atomos estan colocados en un campo magnetico. Suponga que coloca el atomo de hidro¬ 
geno en un campo magnetico. Segun la mecanica cuantica, existen direcciones discretas 
permitidas para el vector del momento magnetico/t respecto al vector del campo magne¬ 
tico B. Esto es muy diferente de lo que presenta la fisica clasica, en la que estan permitidas 
todas las direcciones. 

Debido a que el momento magnetico^ del atomo puede relacionarse 6 con el vector 
de la cantidad^ de movimiento angular L, las direcciones discretas de /jl llevan a que^la 
direccion de L este cuantizada. Esta cuantizacion significa que L z (la proyeccion de L a 
lo largo del eje de las z) puede asumir solo valores discretos. El numero cuantico orbital 
magnetico define los valores permitidos de la componente z de la cantidad de movi¬ 
miento angular orbital, de acuerdo con la expresion siguiente 7 

Valores permitidos de L z ► L z = m £ h (42.28) 

>> —^ ^ 

La cuantizacion de las orientaciones posibles de L en funcion de un campo magnetico 

externo se conoce a menudo como cuantizacion espacial. 

Vea las posibles orientaciones de L para un valor dado de €. Recuerde que puede tener 
valores que van desde — € hasta €. Si c = 0, entonces L= 0; el unico valor permitido de es 

= 0 y L z = 0. Si € = 1, entonces L = V2 h a partir de la ecuacion 42.27. Los valores posibles 
de son — 1, 0 y 1, asf que la ecuacion 42.28 nos dice que L z puede ser —h, 0 o h. Si € = 2, 
la cantidad de movimiento angular del orbital es V6 h. Entonces el valor de m £ puede ser 
— 2, 1, 0, 1 o 2, correspondientes a los valores L z de —2 fi, fi, 0, fi o 2 h, y asf en adelante. 

La figura 42.13a muestra lo que es comunmente llamado modelo vectorial, que des¬ 
cribe la cuantizacion espacial para el caso € = 2. Observe que L no podra alinearse nunca 
paralela o antiparalelamente a B porque el valor maximo de L es tfi, qu e debe ser menor 
que la cantidad de movimiento^angular de magnitud L = Vf(f + \)ji. La cantidad de 
movimiento angular del vector L tiene permitido ser perpendicular a B, que en este caso 
corresponde a L z = 0 y € = 0. 


6 Para esta relacion vease la ecuacion 30.22, donde se dedujo a partir del punto de vista clasico. La mecanica cuantica 
llega al mismo resultado. 

7 Igual que con la ecuacion 42.27, la relacion expresada en la ecuacion 42.28 surge de la solucion a la ecuacion de 
Schrodinger y la aplicacion de condiciones frontera. 
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El vector L no apunta en una direction espetifica, a pesar de que su componente z 
esta fija. Si se conociera el valor exacto de L, las tres componentes L x , L y L z podrian 
definirse, lo que es inconsistente con el principio de incertidumbre. <;C6mo se puede defi- 
nir la magnitud y la componente z de un vector, sin definir completamente dicho vector? 
Para responder lo anterior, imagine que L x y L y estan completamente sin especificar, de 
tal manera que L debe yacer en cualquier parte de la superficie de un cono que forma un 
angulo 6 con el eje de las z, como se muestra en la figura 42.14b. Por la figura, se ve que 0 
tambien esta cuantizada y que sus valores estan definidos mediante la relation 


L z rri( 

L Veij + i) 


(42.29) 


Si el atomo es colocado en un campo magnetico, la energia U B = — /x • B es una ener¬ 
gia adicional para el sistema atomo-campo mas alia de lo descrito en la ecuacion 42.21. 
Ya que las direcciones de jt estan cuantizadas, existen energfas totales discretas para el 
atomo correspondientes a diferentes valores de m La figura 42.14a muestra una transi- 
cion entre dos niveles atomicos en ausencia de un campo magnetico. En la figura 42.14b 


Cuando B = 0, el estado 


Los atomos en tres estados excitados 

excitado tiene una unica 


decaen al estado fundamental 

energia y solo se observa una 


con tres energias diferentes y se 

unica linea espectral en^- 


observan tres lineas espectrales. 


O 

w 

w 


Sin campo 
magnetico 


€ = 1 - 


Vo 


€= 0 - 


fo 


Hfo “A f)~ 

& 
o 

Pi 

w 
w 


Con campo 
magnetico 


■ m,j> = 1 

■ m,£ = 0 

- nif = — 1 

-Hf 0 +Af) 

Vo 


■ m,£ = 0 


(/o-A/) f 0 (/o+A/) 


Espectro sin campo 
magnetico 


Espectro con campo 
magnetico 


Figura 42.13 Modelo vectorial 
para € = 2. 


A Direcciones permitidas del 
vector de cantidad de movi- 
miento angular orbital 


Figura 42.14 Efecto Zeeman. 

(a) Niveles de energia para los esta- 
dos fundamental y primer estado 
excitado de un atomo de hidrogeno. 

(b) Cuando el atomo esta inmerso 
en un campo magnetico B, el estado 
con € = 1 se divide en tres estados. 
Los atomos en los estados excitados 
decaen al estado fundamental 
mediante la emision de fotones con 
tres niveles diferentes de energia, 

lo que da origen a las lineas de emi¬ 
sion f 0 , f 0 + A f y f 0 - A f siendo A/ 
el corrimiento de la frecuencia de 
la emision causada por el campo 
magnetico. 
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se aplica un campo magnetico y el nivel superior con € = 1 se divide en tres niveles que 
corresponden a las diferentes direcciones de ji. Existen ahora tres posibles transiciones 
desde la subcapa € = 1 hasta la subcapa € = 0. Por lo tanto, en un conjunto de atomos 
existen atomos en los tres estados y la unica lfnea espectral de la figura 42.14a se dividira 
en tres lmeas espectrales. Este fenomeno es conocido como el efecto Zeeman. 

El efecto Zeeman puede ser aplicado para medir campos magneticos fuera de la Tie- 
rra. Por ejemplo, la division de las lfneas espectrales en la luz a causa de los atomos de 
hidrogeno en la superficie del Sol puede utilizarse para calcular la magnitud del campo 
magnetico en dicha ubicacion. El efecto Zeeman es uno de entre muchos fenomenos que 
no pueden ser explicados con el modelo de Bohr, pero que se explican con exito utili- 
zando el modelo cuantico del atomo. 


Cuantizacion espacial para el hidrogeno 

Considere al atomo de hidrogeno en el estado € = 3. Calcule la magnitud de L, los valores permitidos de L z y los correspon- 
dientes angulos 6 que L forma con el eje z. 

M.HIUMii 

Conceptualizar Considere la figura 42.13a, que es un modelo vectorial para € = 2. Dibuje tal modelo vectorial para € = 3 para 
ayudarse con este problema. 

Categorizar Los resultados se evaluan con ecuaciones desarrolladas en esta seccion, asi que este ejemplo se clasifica como un 
problema de sustitucion. 

Calcule la magnitud de la cantidad de movimiento angular orbital L = V / f(€ + l)h = \/3(3 + 1 )h = 2\/3 ft 

con la ecuacion 42.27: 

Calcule los valores permitidos de L z con la ecuacion 42.28 con L z = —3h, —2 h, —h , 0, h , 2 h, 3h 

m € = -3, -2, -1,0, 1, 2y3: 

+ 3 it 2 

Calcule los valores permitidos de cos 6 con la ecuacion 42.29: cos 6 = -y= = ±0.866 cos 6 = - -j= = ±0.577 

2V3 2V3 

±1 0 

cos 6 = -= ±0.289 cos 6 = - y= = 0 

2V3 2V3 

Encuentre los angulos correspondientes de estos valores de cos 0: 6 = 30.0°, 54.7°, 73.2°, 90.0°, 107°, 125°, 150° 

| £Y si el valor de fes un entero arbitrario? Para cualquier valor arbitrario de €, ,:cuantos valores de se 

permiten? 

Respuesta Para un valor dado de 1, los valores de varian de —€ a +€ en pasos de 1. Debido a eso, existen 2€ valores distintos de 
cero para m £ (especificamente, ±1, ±2, ..., ±€). Ademas, es posible un valor mas de = 0, para un total de 2€ + 1 valores de m € . 
Este resultado es crucial para comprender los resultados del experimento de Stern-Gerlach descrito mas adelante respecto al espin. 




Wolfgang Pauli y Niels Bohr observan 
un trompo girando. El giro del elec¬ 
tron es analogo al giro del trompo, 
pero diferente en muchos aspectos. 


El rmmero cuantico magnetico de espin m s 

Los tres numeros cuanticos n, f y explicados hasta ahora se generan al aplicar las 
condiciones frontera a las soluciones de la ecuacion de Schrodinger, y se les asigna una 
interpretacion fisica a cada uno de ellos. Ahora considere el espin del electron, el cual 
no viene de la ecuacion de Schrodinger. 

En el ejemplo 42.2 resultan cuatro estados correspondientes an = 2. Sin embargo, en 
realidad se presentan ocho estados. Los cuatro estados adicionales pueden explicarse al 
requerir un cuarto numero cuantico para cada estado: el numero cuantico magnetico 
del espin m s . 

La necesidad de este nuevo numero cuantico surge debido a una rara propiedad 
observada en el espectro de ciertos gases, como el vapor del sodio. Una observacion 
mas cercana de una linea prominente en el espectro de emision del sodio revela que la 
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lfnea es, de hecho, dos lineas muy juntas llamadas doblete 8 Las longitudes de onda de 
estas lineas se presentan en la region amarilla del espectro electromagnetico a 589.0 nm 
y 589.6 nm. En 1925, cuando se observo este doblete por primera vez, no podia ser 
explicado con la teorfa atomica existente. Para resolver este dilema, Samuel Goudsmit 
(1902-1978) y George Uhlenbeck (1900-1988), siguiendo una sugerencia hecha por el 
fisico austriaco Wolfgang Pauli (1900-1958), propusieron el numero cuantico de espfn. 

Para describir este nuevo numero cuantico es conveniente (pero tecnicamente inco- 
rrecto) pensar en el electron como si estuviera girando alrededor de su eje mientras 
orbita alrededor del nucleo, como se describio en la seccion 30.6. Solo existen dos direc- 
ciones para el espfn del electron, como se ilustra en la figura 42.15. Si la direccion del 
espin es como la que se muestra en la figura 42.15a, se dice que el electron gira hacia 
arriba. Si la direccion del espfn es como la que se muestra en la figura 42.15b, se dice que 
el electron gira hacia abajo. En presencia de un campo magnetico la energfa del electron 
es ligeramente diferente para las dos direcciones del espfn, y esta diferencia explica el 
doblete de sodio. 

La descripcion clasica del espfn electronico —como resultado de un electron que 
gira— es incorrecta. La teorfa mas reciente indica que el electron es una partfcula pun- 
tual, sin amplitud espacial. Debido a eso no se puede considerar que el electron este 
girando. A pesar de esta dificultad conceptual, toda la evidencia experimental apoya la 
idea de que el electron sf posee cierto momento angular intrfnseco que puede descri- 
birse como el numero cuantico magnetico del espfn. Paul Dirac (1902-1984) demostro 
que este cuarto numero cuantico se origina en las propiedades relativistas del electron. 

En 1921, Otto Stern (1888-1969) y Walter Gerlach (1889-1979) realizaron un experi- 
mento que demostro la cuantizacion espacial. Sin embargo, sus resultados no estuvieron 
de acuerdo cuantitativamente con la teorfa atomica que existfa en ese momento. En su 
experimento, un haz de atomos de plata dirigidos a traves de un campo magnetico no 
uniforme se dividfa en dos componentes discretos (figura 42.16). Stern y Gerlach repi- 
tieron el experimento utilizando otros atomos, y en cada caso el haz se dividio en dos o 
mas componentes. El argumento clasico es como sigue. Si se elige la direccion z como la 
correspondiente a la no uniformidad maxima de B, la fuerza magnetica neta de los ato¬ 
mos esta a lo largo del eje z y es proporcional a la componente del momento magneti¬ 
co jl del atomo en la direccion z. De manera clasica, jl puede tener cualquier orientacion, 
de forma que el haz desviado se dispersa de manera continua. Sin embargo, segun la 
mecanica cuantica el haz desviado tiene un numero entero de componentes discretos, y 
el numero de componentes determina el numero de valores posibles de /ul z . Por lo tanto, 
ya que el experimento Stern-Gerlach mostro haces divididos, la cuantizacion espacial 
fue por lo menos verificada cualitativamente. 


Un campo magnetico no 
uniforme divide en dos un 
haz de atomos de plata. 


Placa 
fotografica 


El patron en la 
pantalla es predicho 
por un analisis clasico. 


La forma de la cara de los 
polos crea un campo 
magnetico no uniforme. 


Horno 




El patron real 
observado en el 
experimento. 


8 Este es un efecto Zeeman para el espfn y es identico en su naturaleza al efecto Zeeman para la cantidad de movimiento 
angular orbital que se analizo en el ejemplo 42.4, excepto porque el campo magnetico externo no se requiere. El campo 
magnetico para este efecto Zeeman es interno al atomo y surge debido al movimiento relativo del electron y el nucleo. 


z z 



□ - □ 


Figura 42.15 El espfn de un elec¬ 
tron puede ser (a) hacia arriba o 
(b) hacia abajo en relacion con el 
eje de las z especificado. Como en 
el caso de la cantidad de movi¬ 
miento angular orbital, las compo¬ 
nentes xy y no estan cuantizadas. 


Prevencion de riesgos 
ocultos 42.5 

El electron no esta girando Aun- 
que el concepto de un electron 
girando es conceptualmente util, 
no debe tomarse en forma literal. 

El giro de la Tierra es una rotacion 
mecanica. Por otra parte, el giro 
del electron es solo simplemente 
un efecto cuantico que le da al elec¬ 
tron una cantidad de movimiento 
angular como si estuviera girando 
ffsicamente. 


Figura 42.16 Tecnica utilizada 
por Stern y Gerlach para verificar la 
cuantizacion espacial. 
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Capitulo 42 


Fisica atomica 


Magnitud de la cantidad ► 
de movimiento angular 
del espm de un electron 


Valores permitidos de S z ► 


Por el momento, suponga que el momento magnetico del atomo es causado por la canti¬ 
dad de movimiento angular orbital. Debido a que /r z es proporcional a m £ , el numero de valo¬ 
res posibles de fi z es 2€ + €, como se determino en la seccion <;Que pasarfa si? del ejemplo 
42.4. Ademas, ya que € es un entero, el numero de valores posibles para jjl z siempre es impar. 
Esta prediccion no es consistente con la observacion de Stern y Gerlach de dos componentes 
(un numero par) en el haz desviado de atomos de plata. En consecuencia, la conclusion obli- 
gada es que, o bien la mecanica cuantica es incorrecta o el modelo necesita ajustes. 

En 1927, T. E. Phipps yj. B. Taylor repitieron el experimento Stern-Gerlach utilizando 
un haz de atomos de hidrogeno. Este experimento era importante, ya que involucraba un 
atomo que contema un solo electron en su estado fundamental, para el cual la teoria 
cuantica hace predicciones confiables. Recuerde que € = 0 para el hidrogeno en su 
estado fundamental, asi que m € = 0. Por lo tanto, no se esperaria que el campo mag¬ 
netico desviara el haz, porque el momento magnetico jl del atomo es igual a cero. Sin 
embargo, en el experimento Phipps-Taylor el haz se dividio de nuevo en dos componen¬ 
tes. Con base en este resultado, solo se llega a una conclusion: algo, ademas del movi¬ 
miento orbital del electron, contribuye al momento magnetico del atomo. 

Como aprendio anteriormente, Goudsmit y Uhlenbeck propusieron que el electron 
tiene un espin intrmseco con una cantidad de movimiento angular, ademas de su canti¬ 
dad de movimiento angular orbital. En otras palabras, el momentum angular total del 
electron en un estado electronico particular contiene tanto una contribucion orbital L 
como una contribucion de espm S. El resultado del experimento Phipps-Taylor con- 
firmo la hipotesis de Goudsmit y Uhlenbeck. 

En 1929, Dirac utilizo la forma relativista de la energfa total de un sistema para resolver 
la ecuacion de onda relativista para el electron en un pozo de potencial. Su analisis con- 
firmo la naturaleza fundamental de espm del electron. (El espm, como la masa y la carga, 
es una propiedad intrinseca de una particula independiente de su entorno.) Ademas, el 
analisis demostro que el espm 9 del electron puede describirse mediante un solo numero 
cuantico 5, cuyo valor unicamente puede ser 5 = La cantidad de movimiento angular 
del espm del electron nunca cambia. Esta idea contradice las leyes clasicas, que dictan que 
una carga giratoria disminuye su velocidad en la presencia de un campo magnetico apli- 
cado debido a la fern de Faraday que acompana el campo variable (capitulo 31). Ademas, si 
el electron es observado como una pelota giratoria de carga sometida a las leyes clasicas, 
partes cercanas a su superficie girarfan con una rapidez mayor a la de la luz. Por lo tanto, la 
descripcion clasica no debe llevarse demasiado lejos; por ultimo, el espm de un electron 
es una entidad cuantica que desafia cualquier descripcion clasica simple. 

Puesto que el espm es una forma de cantidad de movimiento angular, debe seguir las 
mismas reglas cuanticas que la cantidad de movimiento angular orbital. De acuerdo con 
la ecuacion 42.27, la magnitud de la cantidad de movimiento angular del espin S para 
el electron es igual a 


/- \/ 3 

S=Vs(s+ l)h = —h (42.30) 

—> 

Al igual que el momento o cantidad de movimiento angular orbital L, la cantidad de 
movimiento angular del espin S esta cuantizada en el espacio, como se describe en la 
figura 42.17. Puede tener dos orientaciones en relacion al eje z, definido por el numero 
cuantico magnetico del espin m s = ±\. Similar a la ecuacion 42.28 para un momento 
angular orbital, la componente z de un momento angular orbital es igual a 

S z = m s h - ±\h (42.31) 

Los dos valores ±h/2 para S z corresponden a las dos orientaciones posibles para S que se 
muestran en la figura 42.17. El valor m s = +| se refiere al caso del espin hacia arriba, y 
m s = — | se refiere al caso del espin hacia abajo. Observe que las ecuaciones 42.30 y 42.31 
no le permiten al espin vectorial yacer a lo largo del eje z. La direccion real de S esta en un 
angulo relativamente grande respecto al eje z, como se muestra en las figuras 42.15 y 42.17. 


9 Los ffsicos utilizan comunmente la palabra espin para hacer referenda al numero cuantico de la cantidad de movi¬ 
miento angular. Por ejemplo, es comun decir: “el electron tiene un espin de un medio.” 
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Como se discutio en la seccion <;Que pasarfa si? del ejemplo 42.4, hay 2€ + 1 valores 
posibles de m £ para el momento angular orbital. Del mismo modo, para el momento 
angular del espfn hay 2s + 1 valores de m s . Para un espfn de 5 = \, el numero de valores 
de m s es 25 + 1 = 2. Estas dos posibilidades para m s conducen a la division de los haces en 
dos componentes en los experimentos Stern Gerlach y Phipps-Taylor. 

El momento magnetico del espfn ^t c , spfn del electron esta relacionado con su cantidad 
de movimiento angular del espfn S mediante la expresion 

Mcspin = S (42.32) 

donde e es la carga electronica y m e e s la masa del electron. Debido a que S z = ±\h, la 
componente z del momento magnetico del espfn puede tener los valores 

.eh , 

Mespin.z = ± q (42.33) 

v 2 m e 

Como aprendio en la seccion 30.6, la cantidad eh/2m e es el magneton de Bohr /r B = 
9.27 X 10 - 24 J/T. la razon del momento magnetico a la cantidad de movimiento angular es 
dos veces mayor que la cantidad de movimiento angular de espfn (ecuacion 42.32), como 
lo es para la cantidad de movimiento angular orbital (ecuacion 30.22). El factor 2 se explica 
mediante un tratamiento relativista realizado por vez primera por Dirac. Actualmente 
los ffsicos explican el experimento Stern-Gerlach Phipp-Taylor como sigue. Los momentos 
magneticos observados tanto para la plata como para el hidrogeno se deben solo a la 
cantidad de movimiento angular de espfn, sin contribucion alguna de la cantidad de movi¬ 
miento angular orbital. En el experimento Phipps-Taylor, un atomo de un solo electron, 
como el hidrogeno, cuantiza el espfn del electron en el campo magnetico de tal forma 
que la componente z de la cantidad de movimiento angular de espfn es, ya sea \h o —\h, 
lo cual corresponde a m s = ±\. Los electrones con espfn +| son desviados hacia abajo, 
y aquellos con espfn — | son desviados hacia arriba. En el experimento Stern-Gerlach, 46 
de 47 electrones de un atomo de plata estan en subniveles llenos con espines apareados. 
Por lo tanto, estos 46 electrones tienen una contribucion neta cero al orbital y al momento 
angular de espfn del atomo. El momento angular del atomo se debe solo al electron 47. 
Este electron se encuentra en la subcapa 5 s, asf que no hay contribucion de momento angu¬ 
lar orbital. Como resultado, los atomos de plata tienen momento angular debido solo al 
espfn de un electron y se comportan de la misma manera en un campo magnetico no 
uniforme como los atomos de hidrogeno en el experimento Phipps-Taylor. 

El experimento Stern-Gerlach aporto dos resultados importantes: en primer lugar, 
confirmo el concepto de la cuantizacion del espacio; en segundo lugar, demostro que 
existe la cantidad de movimiento angular de espfn, aun cuando esta propiedad no fue 
reconocida sino hasta cuatro anos despues de que se realizaron los experimentos. 

Como ya se menciono, existen ocho estados cuanticos que corresponden a n = 2 en 
el atomo de hidrogeno, no cuatro, como se encontro en el ejemplo 42.2. Cada uno de 
los cuatro estados en el ejemplo 42.2 realmente son dos estados debidos a los dos valores 
posibles de m s . La tabla 42.4 muestra los estados cuanticos que corresponden a estos ocho 
estados. 



Fig lira 42.1 7 La cantidad de movi¬ 
miento angular del espfn S muestra 
cuantizacion espacial. Esta figura 
representa las dos orientaciones per- 
mitidas del vector de la cantidad de 
movimiento angular del espfn S y 
el momento magnetico de espfn 
jl e sp fn para una partfcula de espfn 
como lo es el electron. 



2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 


£ 

0 

0 

1 

1 

1 

1 

1 

1 


Numeros cuanticos para el estado n— 2 del hidrogeno 

Numero de estados 

m s Subcapa Capa en subcapa 


0 

0 

1 

1 

0 

0 

-1 

-1 



1 

2 

1 

2 

1 

2 

1 

2 

1 

2 

1 

2 


2s L 


2p 


2 


L 


6 
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Capitulo 42 Fisica atomica 



Wolfgang Pauli 

Ffsico tcorico austriaco (1900-1958) 
Teorieo de gran talento, Pauli hizo 
grandes contribuciones en muchas 
areas de la fisica moderna, y obtuvo el 
reconocimiento publico a los 21 anos, 
mediante un articulo magistral que 
resume la relatividad y que todavia 
se considera una de las mejores y mas 
completas introducciones sobre el 
tema. Otras de sus contribuciones prin¬ 
cipals fueron el descubrimiento del 
principio de exclusion, la explicaeion de 
la conexion entre el espin de las par- 
ticulas y las estadisticas, la teoria sobre 
la electrodinamica cuantica relativista, la 
hipotesis del neutrino y la hipotesis del 
espin nuclear. 


Prevencion de riesgos 
ocultos 42.6 

El principio de exclusion es mas 
general En el capitulo 46 se 
estudia una forma mas general 
del principio de exclusion, en 
ella se establece que dos fermiones 
pueden encontrarse en un mismo 
estado cuantico. Los fermiones 
son partfculas con espin de medio 
entero (|, §, §, etcetera). 


El principio de exclusion y la tabla periodica 

Hemos visto que el estado de un atomo de hidrogeno esta definido mediante cuatro 
numeros cuanticos: n, €, y m s . Como resultado, el numero de estados disponibles para 
otros atomos tambien puede predecirse utilizando este mismo conjunto de numeros 
cuanticos. De hecho, estos cuatro numeros cuanticos sirven para describir todos los esta¬ 
dos electronicos de un atomo, sin importar el numero de electrones en su estructura. 

Para nuestro analisis de atomos con multiples electrones, a menudo resulta mas facil 
asignar los numeros cuanticos a los electrones en el atomo, en vez de al atomo entero. La 
pregunta obvia que surge en este punto es: “<;cuantos electrones pueden encontrarse en 
un estado cuantico en particular?” Pauli respondio esta importante pregunta en 1925, 
en un enunciado conocido como el principio de exclusion: 

No puede haber dos electrones en el mismo estado cuantico; por lo tanto, dos elec¬ 
trones del mismo atomo no pueden tener el mismo conjunto de numeros cuanticos. 

Si este principio no fuera valido, el atomo podrfa emitir energfa hasta que todos sus 
electrones se encontraran en el estado de energfa mas bajo posible, y en consecuencia el 
comportamiento qufmico de los elementos serfa drasticamente diferente. La naturaleza, 
tal como la conocemos, no existirfa. 

En la realidad, se considera a la estructura electronica de los atomos complejos como 
una sucesion de niveles llenos de energfa en aumento. Como regia general, el orden 
para llenar las subcapas del atomo es como sigue. Una vez que una subcapa esta llena, el 
siguiente electron se coloca en la subcapa de menor energfa que este desocupada. Este 
comportamiento se comprende al reconocer que si el atomo no se encontrase en el nivel 
de energfa mas bajo disponible, emitirfa energfa hasta alcanzar este estado. Esta tenden- 
cia de un sistema cuantico para lograr el estado de energfa mas bajo es consistente con la 
segunda ley de la termodinamica discutida en el capitulo 22. La entropfa del Universo se 
incrementa por los emisores de fotones del sistema, por lo que la energfa se propaga a lo 
largo de un mayor volumen de espacio. 

Antes de explicar la configuration electronica de diferentes elementos, es conve- 
niente definir que un orbital es el estado atomico caracterizado por los numeros cuanti¬ 
cos n, € y Segun el principio de exclusion solo puede haber dos electrones presentes 
en cualquier orbital. Uno de estos electrones tiene un numero cuantico magnetico de 
espfn m s = +| y el otro es m s = Ya que cada orbital esta limitado a dos electrones, el 
numero de electrones que pueden ocupar las diversas capas tambien esta limitado. 

La tabla 42.5 muestra los estados cuanticos permitidos para un atomo hasta n = 3. 
Las flechas que apuntan hacia arriba indican un electron m s = +\ y las que apuntan 
hacia abajo indican que m s = La capa n = 1 puede alojar solo dos electrones, como 
= 0 significa que solo esta permitido un orbital. (Los tres numeros cuanticos que 
describen a este orbital son n — 1, € = 0 y = 0.) La capa n = 2 contiene dos subcapas, 
una para € = 0 y otra para € = 1. La subcapa € = 0 esta limitada a dos electrones, porque 
= 0. La subcapa € = 1 contiene tres orbitales permitidos, que corresponden a m^= 1, 
0 y —1. Como cada orbital puede alojar a dos electrones, la subcapa € = 1 puede alojar 
seis electrones. Por lo tanto, la capa n = 2 puede contener ocho electrones, como se 
muestra en la tabla 42.4. La capa n = 3 tiene tres subcapas (€ = 0, 1 y 2) y nueve orbi¬ 
tales, y puede alojar hasta 18 electrones. En general, cada capa puede alojar hasta 2 n 2 
electrones. 



Estados cuanticos permitidos para un atomo hasta n = 3 


Capa 

n 

1 

2 

3 

Subcapa 

€ 

0 

0 

1 

0 

1 

2 

Orbital 


0 

0 

1 

0 

-1 

0 

1 

0 

-1 

2 

1 

0 

-1 

-2 


m s 

H 

H 

H 

H 

H 

H 

H 

H 

H 

H 

H 

H 

H 

H 
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Atomo Is 2 s 


Li 


Be 


B 

C 

N 

O 

F 


Ne 


H 


t 

U 


H 

H 


H 

H 


H 

H 


H 

H 


H 

H 


n 

b 


u 


□ 

2 P 


□ 

Configuracion 

electronica 

I!*!* 1 

□ 



□ 

1s 2 2s 2 

♦ 



□ 

1 sHsHp 1 

♦ 

E 


□ 

ls 2 2s 2 2p 2 


t 


B 

ls 2 2s 2 2p 3 

H 

t 


\ 

ls 2 2s 2 2p 4 

H 

n 


\ 

ls 2 2s 2 2p 3 

H 

H 


u 

ls 2 2s 2 2p 6 


El principio de exclusion puede ilustrarse al examinar el ordenamiento electronico de 
unos cuantos de los atomos mas ligeros. El numero atomico Zde cualquier elemento es el 
numero de protones en el nucleo de un atomo de este elemento. Un atomo neutro de 
este elemento tiene Z electrones. El hidrogeno (Z = 1) solo tiene un electron, el cual, en 
el estado fundamental del atomo, puede describirse por cualquiera de dos conjuntos de 
numeros cuanticos n, €, m s : 1, 0, 0, |, o bien, 1, 0, 0, — \. Esta configuracion electronica 
amenudo se expresacomo Is 1 . Lanotacion lsse refiere al estado para el cual n= 1 y € = 0, 
y el superfndice indica que en la subcapa s esta presente un electron. 

El helio (Z = 2) tiene dos electrones. En el estado fundamental, sus numeros cuanti¬ 
cos son 1, 0, 0, y 1, 0, 0, No existen otras combinaciones posibles de numeros cuan¬ 
ticos para este nivel y se dice que la capa K esta llena. Esta configuracion electronica se 
expresa como Is 2 . 

El litio (Z = 3) tiene tres electrones. En el estado fundamental, dos de estos se encuen- 
tran en la subcapa Is. El tercero se encuentra en la subcapa 2s, porque esta es ligera- 
mente menor en energia que la subcapa 2 p. 10 Por esto, la configuracion electronica del 
litio es ls 2 2sb 

Las configuraciones electronicas del litio y varios de los siguientes elementos apare- 
cen en la figura 42.18. La configuracion electronica del berilio (Z = 4), con sus cuatro 
electrones, es ls 2 2s 2 y el boro (Z = 5) tiene una configuracion de ls 2 2s 2 2/? 1 . El electron 
2 p del boro puede describirse mediante uno de los seis conjuntos igualmente probables 
de numeros cuanticos distintos que se mencionan en la tabla 42.4. En la figura 42.18 se 
muestra este electron en el recuadro 2 p mas a la izquierda con un espfn hacia arriba, 
pero es igualmente probable que se encuentre en cualquiera de los recuadros 2 p con un 
espm ya sea hacia abajo o hacia arriba. 

El carbono (Z = 6) tiene seis electrones, lo cual da lugar a la pregunta de como se aco- 
modan los dos electrones 2 p. ^Se dirigen al mismo orbital con espines apareados (T i) 
u ocupan dos orbitales diferentes con orbitales desapareados (T T)? Los datos expe- 
rimentales demuestran que la configuracion mas estable (es decir, una con la ener¬ 
gia mas baja) es la ultima en la que los espines estan despareados. Por esta razon los 
dos electrones 2 p del carbono y los tres electrones 2 p del nitrogeno (Z = 7) tienen espi- 


10 En una primera aproximacion, la energia solo depende del numero cuantico n, como ya se explico. Sin embargo, 
debido al efecto de la carga electronica que afsla la carga nuclear, la energia tambien depende de € en atomos con 
muchos electrones. Estos efectos de blindaje se estudian en la seccion 42.8. 


Figura 42.18 El llenado de los 
estados electronicos debe obede- 
cer tanto al principio de exclusion 
como a la regia de Hund (pagina 
1320). 
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nes desapareados, como se muestra en la figura 42.18. La regia general que determina 
esta situacion, conocida como la regia de Hund, establece que 

cuando un atomo tiene orbitales de igual energia, el orden de llenado por electro- 

nes es tal que el maximo numero de electrones quedan con espines desapareados. 

Se presentan algunas excepciones a esta regia en elementos con subcapas que estan casi 
llenas o a medio llenar. 

En 1871, mucho antes de que fuera desarrollada la mecanica cuantica, el quunico ruso 
Dmitri Mendeleyev (1834-1907) hizo un esfuerzo inicial para encontrar algun orden en los 
elementos qmmicos. Intentaba organizar los elementos para una tabla de contenido de un 
libro que estaba escribiendo. Los organizo en una tabla semejante a la que aparece en la 
figura 42.19, de acuerdo con su masa atomica y sus semejanzas quimicas. La primera tabla 
propuesta por Mendeleyev contema muchos espacios en bianco, y anuncio con atrevimiento 
que los espacios estaban ahi solo porque esos elementos aun no se habian descubierto. A1 
anotar las columnas en las que debfan colocarse algunos de estos elementos faltantes, pudo 
hacer predicciones muy aproximadas de sus propiedades quimicas. Durante los 20 anos 
siguientes a este anuncio, la mayoria de estos elementos, de hecho, fueron descubiertos. 

Los elementos de la tabla periodica (figura 42.19) estan ordenados de tal forma 
que todos aquellos ubicados en una columna tienen propiedades quimicas similares. 
Por ejemplo, considere los elementos en la ultima columna; todos ellos, a temperatura 
ambiente, son gases: He (helio), Ne (neon), Ar (argon), Kr (kripton), Xe (xenon) y Rn 
(radon). La caracteristica sobresaliente de todos estos elementos es que normalmente 
no toman parte en las reacciones quimicas, es decir, no se unen facilmente con otros 
atomos para formar moleculas. En consecuencia, se les llama gases inertes o gases nobles. 


Grupo Grupo Elementos de transicion Grupo Grupo Grupo Grupo Grupo Grupo 


I II III IV V VI VII 0 


H 1 

Is 1 
















H 1 

Is 1 

He 2 

Is 2 

Li 3 

2s 1 

Be 4 

2s 2 











B 5 

2 P l 

C 6 

2 P 2 

N 7 

2p 3 

OO tF 

O CN’ 

F 9 

2 P 5 

Ne 10 

2 P 6 

Na 11 

3s 1 

Mg 12 

3 s 2 











A1 13 

3 P l 

Si 14 

3 P 2 

P 15 

3 p 3 

S 16 

3/ 

Cl 17 

3p 5 

Ar 18 

3 p 6 

K 19 

Ca 20 

Sc 21 

Ti 22 

V 23 

Cr 24 

Mn 25 

Fe 26 

Co 27 

Ni 28 

Cu 29 

Zn 30 

Ga 31 

Ge 32 

As 33 

Se 34 

Br 35 

Kr 36 

4s 1 

4* 2 

3d l 4s 2 

3d 2 4s 2 

3d 3 4s 2 

3d 5 4s l 

3d 5 4s 2 

3d 6 4s 2 

3d 1 4s 2 

3d s 4s 2 

3rf 10 4i‘ 

3d l0 4s 2 

4 p l 

4 p 2 

4 p 3 

4p 4 

4 p 5 

4 p 6 

Rb 37 

Sr 38 

Y 39 

Zr 40 

Nb 41 

Mo 42 

Tc 43 

Ru 44 

Rh 45 

Pd 46 

Ag 47 

Cd 48 

In 49 

Sn 50 

Sb 51 

Te 52 

153 

Xe 54 

5s 1 

5s 2 

4d l 5s 2 

4d 2 5s 2 

4d A 5s l 

4</ 5 5s 1 

4cP5s 2 

4</ 7 5s 1 

4</ 8 5s 1 

4 d io 

4rf 10 5s 1 

4d w 5s 2 

5 P l 

5 P 2 

5 p 3 

5/ 

5p s 

5p 6 

Cs 55 

Ba 56 

57-71* 

Hf 72 

Ta 73 

W 74 

Re 75 

Os 76 

Ir77 

Pt 78 

Au 79 

Hg 80 

Tl 81 

Pb 82 

Bi 83 

Po 84 

At 85 

Rn 86 

6s 1 

6s 1 


5d 2 6s 2 

5d 3 6s 2 

5d 4 6s 2 

5d 5 6s 2 

5d 6 6s 2 

5d 1 6s 2 

5cP6s l 

5 d 10 6s l 

5d 10 6s 2 

6 P l 

6p 2 

6p 3 

6p 4 

6p 5 

6p 6 

Fr 87 

Is 1 

Ra 88 

Is 2 

89- 

103** 

Rf 104 

6d 2 ls 2 

Db 105 

6d 3 ls 2 

Sg 106 

6d*ls 2 

Bh 107 

6d 5 7s 2 

Hs 108 

6d 6 7s 2 

Mt 109 

6d 1 ls 2 

Ds 110 

6cPls l 

Rg Hi 

Cn 112 

113 

FI 114 

115 

Lv 116 

117 

118 


*Serie lantanidos 


**Serie actfnidos 


Figura 42.19 La tabla periodica de los elementos es una representacion tabular organizada de los elementos que muestra su comporta- 
miento qufmico periodico. Los elementos en una columna determinada tienen comportamiento qufmico similar. Esta tabla muestra el nom- 
bre del elemento, el numero atomico y la configuracion electronica. En el Apendice C se proporciona una tabla periodica mas completa. 


La 57 

Ce 58 

Pr 59 

Nd 60 

Pm 61 

Sm 62 

Eu 63 

Gd 64 

Tb 65 

Dy 66 

Ho 67 

Er 68 

Tm 69 

Yb 70 

Lu 71 

5d l 6s 2 

5d l 4f 1 6s 2 

4/ 3 6s 2 

4/ 4 6i 2 

4/ 5 6s 2 

4/ 6 6s 2 

4/ 7 6i 2 

5d l 4f 1 6s 2 

5d 1 4f s 6s 2 

4/ 10 6s 2 

4/ 11 6s 2 

4/ 12 6s 2 

4/ 13 6s 2 

4/ 14 6i 2 

5d l 4f u 6s 2 

Ac 89 

Th 90 

Pa 91 

U 92 

Np 93 

Pu 94 

Am 95 

Cm 96 

Bk 97 

Cf 98 

Es 99 

Fm 100 

Md 101 

No 102 

Lr 103 

6d l ls 2 

6d 2 7s 2 

5f 2 6d l ls 2 

5f6d l ls 2 

5f%d l ls 2 

5f 6 7s 2 

5f7s 2 

5f 7 6d l ls 2 

5f%d l ls 2 

5f w ls 2 

5f n ls 2 

5f n ls 2 

5/ 13 7s 2 

5/ 14 7s 2 

5f u 6d 1 ls 2 
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Es posible entender parcialmente ese comportamiento al observar la configuracion 
electronica de ellos en la figura 42.19. El comportamiento quimico de un elemento 
depende de la capa mas externa de electrones. La configuracion electronica del helio es 
Is 2 ; la capa n = 1 (que es la capa mas externa por ser la unica) esta llena. Ademas, con 
esta configuracion la energia del atomo es considerablemente menor que la de una 
configuracion en que el electron este en el siguiente nivel disponible, la subcapa 2s. 
Ahora observe la configuracion electronica del neon: ls 2 2s 2 2/? 6 . De nuevo la capa mas 
externa (n = 2 en este caso), esta llena y se presenta un espacio grande de energia entre 
la subcapa 2 p llena y la siguiente disponible, la subcapa 3s. El argon tiene la configu¬ 
racion ls 2 2s 2 2jfr 6 3s 2 3jfr 6 . Aqui solo la subcapa 3 p esta llena y, de igual manera, existe un 
espacio grande de energia entre la subcapa 3 p llena y la siguiente disponible, la subcapa 
3 d. Este patron se presenta en todos los gases inertes: el kripton tiene llena la subcapa 4 p, 
el xenon la subcapa 5 p y el radon la subcapa 6 p. 

Si considera la columna a la izquierda de los gases inertes en la tabla periodica, se 
encuentra un grupo de elementos llamados halogenos : fluor, cloro, bromo, yodo y astati- 
nio. A temperatura ambiente, el fluor y el cloro son gases, el bromo es liquido y el yodo 
y el astatinio son solidos. En cada uno de estos atomos, a la subcapa mas externa solo le 
falta un electron para estar llena. Como resultado, los halogenos son elementos quimi- 
camente muy activos que facilmente aceptan un electron de otro atomo para formar una 
capa cerrada. Los halogenos tienden a formar enlaces ionicos fuertes con atomos del 
otro extremo de la tabla periodica. (En el capitulo 43 se explican los enlaces ionicos.) En 
los faros de halogeno, los atomos de bromo o de iodo se combinan con los de tungsteno 
evaporado a causa del filamento y regresan a este a fin de que el faro tenga mas dura- 
cion. Ademas, el filamento puede estar funcionando a temperaturas mas elevadas que 
en las lamparas ordinarias y producir una luz mas intensa y mas blanca. 

En el lado izquierdo de la tabla periodica el Grupo I lo forman el hidrogeno y los 
metales alcalinos litio, sodio, potasio, rubidio, cesio y francio. Cada uno de estos atomos 
contiene un electron en la subcapa exterior de una subcapa cerrada. Por lo tanto, estos 
elementos forman iones positivos con facilidad, ya que el electron solitario se enlaza 
con relativamente poca energia y facilmente es retirado. Debido a eso, los atomos de 
metales alcalinos son quimicamente activos y forman enlaces fuertes con los atomos 
de halogenos. Por ejemplo, la sal de mesa, NaCl, es la combinacion de un metal alcalino 
y un halogeno. Como el electron externo esta enlazado debilmente, los metales alcalinos 
puros tienden a ser buenos conductores electricos. Debido a su alta actividad quimica, 
generalmente no se les encuentra en la naturaleza en forma pura. 

Es interesante graficar la energia de ionizacion con el numero atomico Z, como en 
la figura 42.20. Observe el patron de AZ = 2, 8, 8, 18, 18, 32 en los diversos picos. Este 
patron deriva del principio de exclusion, y ayuda a explicar por que los elementos repi- 
ten sus propiedades quhnicas por grupos. Por ejemplo, los picos en Z = 2, 10, 18 y 36 



Figura 42.20 Energia de ioniza¬ 
cion de los elementos en funcion del 
numero atomico. 
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Figura 42.21 Algunas transicio- 
nes electronicas permitidas para el 
hidrogeno, representadas mediante 
las lfneas de color. 


Reglas de seleccion para las ► 
transiciones atomicas permitidas 


Los picos representan rayos X 
caractensticos. Su apariencia 
depende del material que se 
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La curva continua representa 
a la bremsstrahlung. La longitud 
de onda mas corta depende del 
voltaje de aceleracion. 


Figura 42.22 El espectro de rayo X 
de un objetivo metalico esta cons- 
tituido por un espectro continuo y 
ancho ( bremsstrahlung ), seguido por 
varias lineas nftidas que se deben a 
los rayos X caractensticos. Los datos 
que se muestran fueron obtenidos al 
bombardear un objetivo de molib- 
deno con electrones de 37 keV. 


corresponden a los gases inertes helio, neon, argon y kripton, respectivamente, los cua- 
les, como ya se menciono, tienen todas sus capas exteriores llenas. Estos elementos tienen 
energias de ionizacion relativamente elevadas y un comportamiento qufmico similar. 


| Mas sobre los espeetros atomieos: 
el visible y el rayo X 


En la seccion 42.1 se explico la observacion y primeras interpretaciones de las lmeas 
espectrales visibles de los gases. Estas lmeas espectrales tienen su origen en las transi¬ 
ciones entre estados atomieos cuantizados. En las ultimas tres secciones de este capitulo 
estudiara estas transiciones con mayor detalle. 

En la figura 42.21 aparece un diagrama modificado de los niveles de energfa para el 
hidrogeno. En este diagrama los valores permitidos para € en cada capa estan separados 
en forma horizontal. La figura 42.21 muestra solamente los estados hasta € = 2; las capas 
desde n = 4 hacia arriba tendrfan mas conjuntos de estados en el lado derecho, que no 
se muestran. Las transiciones en donde f no cambia no tienen mucha probabilidad de 
presentarse y se conocen como transiciones prohibidas. (Estas transiciones si pueden pre- 
sentarse, pero su probabilidad es muy baja en comparacion con la probabilidad de tran¬ 
siciones “permitidas”.) Las diversas lmeas diagonales representan transiciones permitidas 
entre estados estacionarios. Cada vez que un atomo hace una transicion desde un estado 
de energfa superior a uno inferior, se emite un foton de luz. La frecuencia de este foton es 
f = A E/ h, en donde A E es la diferencia en energfa entre los dos estados y h es la constante 
de Planck. Las reglas de seleccion para las transiciones permitidas son 

A€ = ±1 y A m £ = 0, ±1 (42.34) 


La figura 42.21 muestra que el momento angular orbital de un atomo cambia cuando 
se hace una transicion a un estado de energfa mas bajo. Por lo tanto, el atomo solo es un 
sistema no aislado para el momento angular. Sin embargo, si tenemos en cuenta el sistema 
de fotones-atomo, debe ser un sistema aislado para el momento angular porque nada 
mas interactua con el sistema. El foton involucrado en el proceso debe llevar al momento 
angular lejos del atomo cuando se produce la transicion. De hecho, el foton tiene un 
momento angular equivalente al de una partfcula que tiene un espfn de 1. Hemos deter- 
minado a lo largo de varios capftulos que un foton tiene energfa, cantidad de movimiento 
y momento angular, y cada uno de ellos se conserva en los procesos atomieos. 

Recuerde, de la ecuacion 42.19, que las energias permitidas para atomos de un elec¬ 
tron, asf como iones tales como el hidrogeno y el He + , son 


k/_(zg\ _ (13.6 eV)Z 2 

2« 0 \w / ra 2 


(42.35) 


Esta ecuacion fue desarrollada a partir de la teorfa de Bohr, pero tambien resulta util 
como una primera aproximacion a la teorfa cuantica. En el caso de atomos con varios 
electrones, la carga nuclear positiva Ze es blindada en su mayor parte por la carga negativa 
de los electrones en las capas interiores. Por lo tanto, los electrones exteriores interactuan 
con una carga neta que es menor a la carga nuclear. La expresion para las energias per¬ 
mitidas en atomos con varios electrones tiene la misma forma que la ecuacion 42.35, en 
donde Z es remplazada por un numero atomico efectivo Z efec : 


E 


n 


(13.6 eV)Z e 2 fec 


(42.36) 


donde Z efec depende de n y (. 

Espeetros de rayo X 

Cuando electrones de alta energfa, o cualquier otro tipo de partfculas con carga, bom- 
bardean un objetivo de metal, se emiten rayos X. El espectro caracterfstico de rayos X 
esta constituido, en lo general, por una banda ancha y continua que contiene una serie 
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de lineas nftidas, como se muestra en la figura 42.22. En la seccion 34.6 se menciono 
que una carga electrica acelerada emite radiacion electromagnetica. Los rayos X de la 
figura 42.22 son el resultado de la disminucion de velocidad de electrones de alta ener¬ 
gfa cuando inciden en el objetivo. Puede tomar varias interacciones con los atomos del 
objetivo antes de que el electron pierda toda su energfa cinetica. La cantidad de energfa 
cinetica perdida en cada interaccion puede variar desde cero hasta la energfa cinetica 
total del electron. Por lo tanto, la longitud de onda de la radiacion a causa de estas inter¬ 
acciones se encuentra dentro de un intervalo continuo desde algun valor mfnimo hasta 
el infinito. Es esta disminucion de velocidad general de los electrones la que produce la 
curva continua que se observa en la figura 42.22, la cual muestra la desaparicion de los 
rayos X por debajo de una longitud de onda minima que depende de la energfa cine¬ 
tica de los electrones incidentes. La radiacion del rayo X con su origen en la disminucion 
de electrones se conoce como bremsstrahlung, la expresion en aleman para “frenar la 
radiacion”. f 

El frenado de alta energfa extremo se puede utilizar para el tratamiento de los teji- | 
dos cancerosos. La figura 42.23 muestra una maquina que utiliza un acelerador lineal | s 
para acelerar los electrones hasta 18 MeV y aplastarlos sobre un objetivo de tungs- ^ % 
teno. El resultado es un haz de fotones de hasta un maximo de energfa de 18 MeV, J ° 
que esta en realidad en el rango de rayos gamma en la figura 34.13. Esta radiacion es § ■§ 
dirigida al tumor en el paciente. © J 

Las lineas discretas en la figura 42.22, conocidas como rayos X caracteristicos y S* | 
que fueron descubiertas en 1908, tienen un origen distinto. Su origen se mantuvo 2 Jr 
sin explicacion hasta que fueron comprendidos los detalles de la estructura atomica. 

El primer paso en la produccion de rayos X caracteristicos se presenta cuando un 
electron incide con un atomo del objetivo. El electron debe tener la suficiente ener¬ 
gfa para desalojar un electron de las capas interiores del atomo. El hueco que se crea 
en la capa se llena cuando un electron de un nivel superior baja al nivel que contiene 
el hueco. La existencia de lineas caracterfsticas en un espectro de rayos X es evidencia 
directa adicional de la cuantizacion de energfa en sistemas atomieos. 

El intervalo de tiempo en que esto sucede es muy breve, menor a 10 -9 s. Esta tran¬ 
sicion viene acompanada de la emision de un foton con una energfa equivalente a la 
diferencia de energfa entre los dos niveles. Tipicamente, la energfa de esta transicion es 
mayor que 1 000 eV, y los fotones de rayo X emitidos tienen longitudes de onda dentro de 
un intervalo que va de 0.01 nm a 1 nm. 

Suponga que el electron incidente ha desalojado un electron atomico de la capa mas 
interior, la capa K. Si el hueco es llenado por un electron que desciende de la siguiente 
capa superior —la capa L— el foton emitido tiene una energfa correspondiente a la lfnea 
del rayo X caracterfstico K a en la curva de la figura 42.22. En esta notacion, K se refiere 
al nivel final del electron y el subfndice a, la primera letra del alfabeto griego, se refiere al 
nivel inicial como el primero por encima del nivel final. La figura 42.23 muestra esta tran¬ 
sicion, como tambien otras analizadas abajo. Si el hueco en la capa K es llenado por un 
electron que desciende de la capa M, se produce la lfnea de la figura 42.22. 

Otras lineas caracterfsticas del rayo X se forman cuando hay electrones que descien- 
den de niveles superiores hacia huecos diferentes a los de la capa K. Por ejemplo, se 
producen lineas L cuando los huecos en el nivel L son ocupados por electrones que des- 
cienden de capas superiores. Se produce una lfnea L a cuando un electron desciende de 
la capa M a la capa L, y se produce una lfnea L^ cuando hay una transicion de la capa N 
a la capa L. 

Aunque los atomos de varios electrones no pueden analizarse con exactitud utili- 
zando ya sea el modelo de Bohr o la ecuacion de Schrodinger, se puede aplicar la ley de 
Gauss, del capitulo 24, para realizar unas predicciones sorprendentemente exactas de las 
energfas y longitudes de onda del rayo X. Considere un atomo de numero atomico Z en el 
que uno de los dos electrones en la capa K ha sido expulsado. Imagine que dibuja una 
esfera de Gauss justo dentro del radio mas probable de los electrones L. El campo elec- 
trico en la posicion de los electrones L es una combinacion de los campos producidos 
por el nucleo, el electron K solitario, los demas electrones L y los electrones exteriores. 
Las funciones de onda de los electrones exteriores son tales que los electrones tienen 
una alta probabilidad de estar mas lejos del nucleo que los electrones L. Por lo tanto, los 



Figura 42.23 El bremsstrahlung 
es generado por esta maquina y 
usado para tratar el cancer en un 
paciente. 
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Figura 42.24 Transiciones entre 
niveles altos y bajos de la energfa 
atomica que dan lugar a los fotones 
de la radiograffa de los atomos pesa- 
dos cuando se bombardean con los 
electrones de gran energfa. 
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electrones exteriores tienen mayores probabilidades de encontrarse fuera de la superfi- 
cie de Gauss que de encontrarse dentro y, en promedio, no contribuyen en gran medida 
al campo electrico desde la posicion de los electrones L. La carga efectiva dentro de la 
superficie de Gauss es la carga nuclear positiva y una carga negativa propia del electron K 
solitario. Si ignora las interacciones entre los electrones L, un solo electron L se com- 
porta como si experimentara un campo electrico propio de una carga (Z — l)^encerrada 
en la superficie de Gauss. La carga nuclear es bloqueada por el electron en la capa K, de 
manera que Z efec en la ecuacion 42.36 es igual a Z — 1. En capas de mayor nivel, la carga 
nuclear es bloqueada por todos los electrones en las capas interiores. 

Ahora puede utilizar la ecuacion 42.36 para estimar la energfa asociada con un elec¬ 
tron en la capa L: 


El = 


-(z- D 2 


13.6 eV 

2 2 


Despues que el atomo hace la transition, hay dos electrones en la capa K. Es posible 
aproximar la energfa asociada a uno de estos electrones a la de un atomo con un solo 
electron. (En realidad, la carga nuclear es reducida en cierto modo por la carga negativa 
del otro electron, pero se ignora este efecto.) Es decir, 


E k = —Z 2 (13.6 eV) 


(42.37) 


Vl/A 



Figura 42.25 Grafica de Moseley 
de Vl/ A en funcion de Z, donde A 
es la longitud de onda de la lfnea de 
K a de rayo X de un elemento con 
numero atomico Z. 


Como se muestra en el ejemplo 42.5, la energfa del atomo con un electron en una capa M 
puede ser calculada de la misma manera. Al tomar la diferencia de energfa entre los nive- 
les inicial y final, se puede calcular la energfa y la longitud de onda del foton emitido. 

En 1914, Henry G. J. Moseley (1887-1915) trazo graficas de Vl /A en funcion de Z, 
para una gran cantidad de elementos, donde A es la longitud de onda de la linea K a 
de cada uno de los elementos. Descubrio que la grafica forma una linea recta, como se 
muestra en la figura 42.25, que es consistente con los calculos aproximados de los niveles 
de energfa que proporciona la ecuacion 42.37. A partir de esta grafica, Moseley deter- 
mino los valores Z para elementos que aun no habfan sido descubiertos y produjo una 
tabla periodica que coincidfa por completo con las propiedades qufmicas conocidas de 
los elementos. Hasta que se realizo este experimento, los numeros atomicos habfan sido 
solo un lugar para los elementos que se editan en la tabla periodica, y los elementos se 
ordenaban de acuerdo con su masa. 

^xamen rapido 42.5 En un tubo de rayo X, conforme la energfa de los electrones que 
golpean un objetivo metalico aumenta, la longitud de onda de los rayos X caracterfs- 
: ticos, (a) aumenta, (b) disminuye, o bien (c) no cambia. 

Qxamen rapido 42.6 Verdadero o falso: <:es posible que el espectro de un rayo X mues- 
^ tre el espectro continuo de rayos X sin la presencia de los rayos X caracterfsticos? 


Estimacion de la energfa de un rayo X 

Estime la energfa del rayo X caracterfstico emitido de un objetivo de tungsteno con un electron que cae de una capa M (estado 
n = 3) a una vacfa en la capa K (estado n = 1). El numero atomico del tungsteno es Z = 74. 

Conceptualizar Imagine un electron acelerado que golpea un atomo de tungsteno y expulsa un electron de la capa K (n = 1). 
Subsecuentemente, un electron en la capa M (n = 3) cae para llenar el espacio vacfo y la diferencia de energfa entre los estados 
se emite como un foton de rayo X. 

Categorizar Los resultados se estiman con ecuaciones desarrolladas en esta seccion, asf que este ejemplo se clasifica como un 
problema de sustitucion. 

Use la ecuacion 42.37 y Z = 74 para tungsteno al estimar E K ~ — (74) 2 (13.6 eV) = —7.4 X 10 4 eV 
la energfa asociada con el electron en la capa K: 
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► 42.5 continuacion 

Use la ecuacion 42.36 y que nueve electrones blindan la carga 
nuclear (ocho electrones en el estado n = 2 y un electron en el 
estado n = 1) para estimar la energia de la capa M: 


(13.6 eV)(74 - 9) 2 
( 3 )^ 


~ -6.4 X 10 3 eV 


Encuentre la energia del foton del rayo X emitido: hf= E M — E K ~ —6.4 X 10 3 eV — (—7.4 X 10 4 eV) 

- 6.8 X 10 4 eV = 68 keV 

La consulta de tablas de rayo X muestra que las energias de transicion M-K en el tungsteno varian de 66.9 keV a 67.7 keV, 
donde el intervalo de energias se debe a valores de energia ligeramente diferentes para estados de diferente €. En consecuen- 
cia, la estimacion difiere del punto medio de este intervalo observado experimentalmente en mas o menos 1%. 


Transiciones espontaneas y estimuladas 

Hemos visto que un atomo absorbe y emite radiacion electromagnetica solo dentro de 
las frecuencias que corresponden a las diferencias de energia entre los estados permitidos. 
Ahora se examinan estos procesos con mayor detalle. Considere un atomo con los nive- 
les de energia permitidos E y , E 2 , 7%, . . . Cuando incide radiacion sobre este atomo, solo 
aquellos fotones cuya energia hfes igual a la energia de separation A E entre dos niveles 
de energia pueden ser absorbidos por el atomo, como se representa en la figura 42.26. 
Este proceso es conocido como absorcion estimulada, porque el foton estimula al atomo 
para realizar la transicion hacia un nivel superior. A temperaturas ordinarias la mayona 
de los atomos en una muestra se encuentra en el estado fundamental. Si un recipiente que 
contiene muchos atomos de un elemento gaseoso es iluminado con radiacion a todas las 
frecuencias de fo tones posibles (es decir, un espectro continuo), solo aquellos fo tones que 
tengan una energia E 2 — E y , E 3 — E y , E A — E y , etc., seran absorbidos por los atomos. Como 
resultado de esta absorcion, algunos atomos se elevaran a estados excitados. 

Una vez que el atomo se encuentra en estado excitado, este puede realizar la transicion 
de regreso hacia un nivel de energia mas bajo emitiendo un foton en el proceso, como 
aparece en la figura 42.27. Este proceso es conocido como emision espontanea, porque 
sucede naturalmente, sin requerir de un evento que produzca dicha transicion. Por lo 
general, un atomo permanece en un estado excitado durante solo lO -8 s. 

Ademas de la emision espontanea, tambien se presenta la emision estimulada. Con¬ 
sidere un atomo que se encuentra en el estado excitado E 2 , como en la figura 42.28 
(pagina 1326). Si el estado excitado es un estado metaestable, es decir, si su vida es mucho 
mayor que la vida representativa de 10 -8 s de los estados excitados, el intervalo de tiempo 



Figura 42.26 Absorcion estimulada de un foton. 


Cuando el atomo cae al estado 
fundamental, emite un foton 
de energia hf=E 2 — E y . 



_A. 

Antes 


_ ^ _ 

Despues 


Figura 42.27 Emision espontanea de 
un foton por un atomo que inicialmente 
esta en el estado excitado E 2 . 
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Figura 42.28 Emision estimulada 
de un foton por un foton entrante de 
energia hf= E 2 ~ E v Inicialmente el 
atomo esta en el estado excitado. 



_ 

Antes 


_ ▲ _ 

Despues 


hasta que se presente la emision espontanea sera relativamente largo. Imagine que 
durante este intervalo un foton con energia hf = E 2 — E x incide en el atomo. Una posi- 
bilidad es que la energia del foton sea suficiente para que este ionice al atomo. Otra 
posibilidad es que la interaccion entre el foton incidente y el atomo provoque que este 
vuelva al estado fundamental 11 y, por tanto, emita un segundo foton con energia hf = 
E 2 — E v En este proceso el foton incidente no es absorbido; por lo tanto, despues de 
la emision estimulada existen dos fotones con energia identical el foton incidente y el 
foton emitido. Los dos estan en fase y viajan en la misma direccion, que es una conside- 
racion importante en el caso de los laser, explicados a continuacion. 



Laseres 


En esta seccion se explora la naturaleza de la luz laser y la gran diversidad de aplicacion 
de los laseres en esta sociedad tecnologica. Las propiedades principals del laser, que lo 
hacen tan util para las aplicaciones tecnologicas, son las siguientes: 


• La luz de laser es coherente. Los rayos individuales de luz en un haz laser conser- 
van una correspondencia de fase fija entre si. 

• La luz de laser es monocromatica. La luz de un haz laser tiene un intervalo muy 
limitado de longitudes de onda. 

• La luz de laser tiene un pequeno angulo de divergencia. El haz se dispersa muy 
poco, incluso en grandes distancias. 

A fin de comprender el origen de estas propiedades, combine lo que ha aprendido en 
este capitulo sobre los niveles de energia atomicos con algunos requerimientos especia- 
les de los atomos que emiten luz laser. 

Ya se ha descrito como un foton incidente puede provocar transiciones de energia 
atomica, ya sea hacia arriba (absorcion estimulada) o hacia abajo (emision estimulada). 
Los dos procesos son igualmente probables. Cuando hay luz incidente sobre un grupo de 
atomos, usualmente se presenta una absorcion neta de energia, porque cuando el sistema 
se encuentra en equilibrio termico existen muchos mas atomos en el estado fundamental 
que en estados excitados. Sin embargo, cuando se invierte la situacion de forma que mas 
atomos se encuentren en un estado excitado que en el estado fundamental, puede resul- 
tar una emision neta de fotones. Esta condicion se conoce como inversion de poblacion. 

La inversion de poblacion es, de hecho, el principio fundamental que subyace en la 
operacion de un laser (siglas de fight amplification by stimulated emission of radiation, 
amplificacion de luz por emision estimulada de radiacion). Su nombre completo indica 
uno de los requisitos para que exista luz laser: debe presentarse un proceso de emision 
estimulada para lograr la accion laser. 


n Este fenomeno es fundamentalmente debido a resonancia. El foton a punto de llegar tiene una frecuencia y activa al 
sistema del atomo a esa frecuencia. Como la frecuencia de impulso coincide con la asociada con la transicion entre 
estados (una de las frecuencias naturales del atomo), se produce una gran respuesta: el atomo realiza la transicion. 
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Suponga que un atomo se encuentra en el estado excitado E 2 , como se muestra en la 
figura 42.28, y que sobre el incide un foton con energia hf= E% — E v Como se describe en 
la seccion 42.9, el foton que esta por llegar puede estimular al atomo excitado para que vuelva 
al estado fundamental, con lo cual emite un segundo foton que tiene la misma energia hf y 
viaja en la misma direccion. El foton incidente no es absorbido, por lo que al terminar la emi¬ 
sion estimulada existen dos fotones identicos: el foton incidente y el foton emitido. El foton 
emitido esta en fase con el foton incidente. Estos fotones pueden estimular a otros atomos 
para que emitan mas fotones, en una cadena de procesos similares. La gran cantidad de foto¬ 
nes que se producen de esta manera son la fuente de la luz coherente e intensa de un laser. 

A fin de que la emision estimulada de como resultado una luz laser, debe tener una 
acumulacion de fotones en el sistema. Las siguientes tres condiciones deben ser satisfe- 
chas para lograr esta acumulacion: 

• El sistema debe estar en un estado de inversion de poblacion, debe haber mas ato¬ 
mos en un estado excitado que atomos en el estado fundamental. Esto debe ser 
verdadero porque el numero de fotones emitidos debe ser mayor que el numero de 
fotones absorbidos. 

• El estado excitado del sistema debe ser un estado metaestable, lo que significa que su 
vida debe ser larga en comparacion con las vidas comunmente breves de los esta- 
dos excitados, las cuales duran por lo general 10 -8 s. En esta situacion es posible 
establecer una inversion de la poblacion y es mas probable que se presente una 
emision estimulada antes que una emision espontanea. 

• Los fotones emitidos deben confinarse en el sistema el tiempo suficiente para 
que puedan tener la capacidad de estimular emisiones posteriores de otros ato¬ 
mos excitados. Esto se logra utilizando espejos en los extremos del sistema. Un 
extremo es completamente reflejante y el otro es parcialmente reflejante. Una 
fraccion de la intensidad de la luz pasa a traves del extremo parcialmente refle¬ 
jante, formando un haz de luz laser (figura 42.29). 


Un dispositivo que muestra una emision estimulada de radiacion es el laser de gas 
helio-neon. La figura 42.30 es un diagrama del nivel de energia del atomo de neon en 
este sistema. La mezcla de helio y neon se confma en un tubo de vidrio sellado en sus 
extremos mediante espejos. Un voltaje aplicado de un extremo al otro del tubo hace que 
los electrones se desplacen por el tubo, entrando en colision con los atomos de los gases 
y elevandolos a estados excitados. Los atomos de neon se excitan al estado £ 3 * mediante 
este proceso (el asterisco [*] indica un estado metaestable) y tambien como resultado de 
colisiones con los atomos excitados del helio. Se presenta una emision estimulada, lo que 
hace que los atomos de neon realicen transiciones al estado E 2 . Los atomos cercanos exci¬ 
tados tambien son estimulados; esto da como resultado la produccion de luz coherente 
con una longitud de onda de 632.8 nm. 


El tubo contiene 
los atomos, que son 
el medio activo. 


Debido a la emision espon¬ 
tanea, algunos fotones 
abandonan el tubo por 
un lado. 

T 


Los espejos paralelos en los extremos 
evitan que los fotones se salgan del 
tubo, salvo por el espejo 2, que solo 
es parcialmente reflejante. 

V 



La onda estimuladora 
es la que se mueve 
paralelamente al eje 
del tubo. 


*N 

Entrada de energia 


Una fuente de energia externa 
(por ejemplo, un dispositivo 
electrico u optico) “bombea” a los 
atomos hacia estados excitados. 


El atomo emite fotones de 632.8 nm 
a traves de la emision estimulada en 
la transicion £ 3 * — E%, que es la 
fuente de luz coherente en el laser. 


Estado metaestable 



Figura 42.30 Diagrama de nivel 
de energia para un atomo de neon 
en un laser de helio-neon. 


Figura 42.29 Diagrama de un diseno de laser. 
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Figura 42.31 Estas tijeras laser 
roboticas, que pueden cortar hasta 50 
lienzos de tela en una sola pasada, es 
una de las muchas aplicaciones de la 
tecnologfa laser. 



Aplicaciones 

Desde el desarrollo del primer laser en 1960, la tecnologfa laser ha tenido un creci- 
miento significativo. Los diodos laser son usados como punteros laser y en topograffa y 
telemetros de construccion, la comunicacion de fibra optica, DVD y Blu-ray, o en los 
lee to res de codigos de barras. Los laseres de dioxido de carbono se utilizan en la industria 
para la soldadura y el corte, como en el proceso que se muestra para cortar la tela en la 
figura 42.31. Los laseres Excimer se utilizan en la cirugfa ocular Lasik. Una variedad de 
otros tipos de laser existe y se utilizan en diversas aplicaciones. Estas y otras aplicacio¬ 
nes han resultado posibles debido a las caracterfsticas unicas de la luz laser. Ademas de 
ser altamente monocromatica, la luz laser tambien es altamente direccional y puede ser 
concentrada exactamente para producir regiones con una energfa luminosa muy intensa 
(con densidades de energfa 10 12 veces mayores que la de la llama de un soplete de corte 
representativo). 

Los laseres se aplican en la medicion de precision a distancia (telemetrfa). En anos 
recientes se ha vuelto importante, para fines astronomicos y geoffsicos, medir con la 
mayor precision posible las distancias desde diferentes puntos en la superficie de la Tie- 
rra a un punto en la superficie de la Luna. Para hacer esto mas facil, los astronautas del 
Apolo colocaron en la Luna prismas reflectores cuadrados de 0.5 m de lado, con lo que 
se consigue que las emisiones de laser dirigidas desde una estacion de la Tierra sean 
reflejadas de regreso a la misma estacion (vease la figura 35.8a). Utilizando la rapidez 
conocida de la luz y el tiempo medido de viaje redondo de un pulso laser, la distancia 
Tierra-Luna puede determinarse con una precision de mas de 10 cm. 

Los laseres tienen un gran numero de aplicaciones medicas debido a que diferen¬ 
tes longitudes de onda del laser son absorbidas por tejidos biologicos especfficos. Por 
ejemplo, ciertos procedimientos laser han reducido de manera importante la ceguera en 
pacientes con glaucoma y con diabetes. El glaucoma es una enfermedad bastante comun 
del ojo humano caracterizada por una alta presion en el fluido del ojo que puede con- 
ducir a la destruccion del nervio optico. Una operacion laser simple (iridectomfa) puede 
“quemar”, abriendo una pequena perforacion en una membrana obstruida, mitigando la 
presion destructiva. Un efecto secundario serio de la diabetes es la neovascularizacion, 
la proliferacion de vasos sangufneos debiles que con frecuencia sangran. Cuando la 
neovascularizacion se presenta en la retina, la vision se deteriora (retinopatfa diabetica) 
y finalmente se destruye. Hoy en dfa es posible dirigir la luz verde de un laser de un ion 
de argon a traves del cristalino y del fluido del ojo, enfocarla en los bordes de la retina y 
fotocoagular los vasos sangrantes. Incluso las personas que solo tienen defectos menores 
de vision, como la miopia, se benefician del uso del laser para modificar la forma de la 
cornea, cambiando su distancia focal y reduciendo la necesidad de anteojos. 

La cirugfa laser es ahora algo cotidiano en hospitales de todo el mundo. La luz infrarroja 
a 10 fim proveniente de un laser de dioxido de carbono puede cortar el tejido muscular, 
principalmente mediante la vaporizacion del agua contenida en el tejido celular. Para 
esta tecnica se requiere una potencia de laser de alrededor de 100 W. La ventaja del 
“bisturf laser” sobre otros metodos convencionales es que la radiacion laser corta tejido y 
coagula la sangre al mismo tiempo, lo que lleva a una reduccion sustancial en perdida de 
sangre. Ademas, la tecnica elimina virtualmente la migracion celular, una consideracion 
importante cuando se retiran tumores. 
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Un haz laser puede ser atrapado en una fina gufa de luz de fibras opticas (endosco- 
pios) utilizando una reflexion interna total. Un endoscopio puede introducirse a traves 
de orificios naturales del cuerpo, conducirse alrededor de organos internos y dirigirse a 
ubicaciones especificas en el interior del cuerpo, eliminando la necesidad de cirugfa inva- 
siva. Por ejemplo, el sangrado del tracto gastrointestinal puede cauterizarse de manera 
optica por medio de endoscopios insertos a traves de la boca. 

En la investigacion medica y biologica a menudo es importante aislar y recolectar celu- 
las extranas para su estudio y cultivo. Un separador laser de celulas explota el marcaje de 
celulas especificas con tintes fluorescentes. En tal caso, todas las celulas se dejan caer 
de una diminuta boquilla cargada y son rastreadas por un laser para identificar la anilina. 
Si se detectan las marcas emisoras correctas, un pequeno voltaje aplicado a placas parale- 
las desvia la celula electricamente cargada a fin de que caiga en un vaso de recoleccion. 

Un area emocionante de investigacion y de aplicaciones tecnologicas surgio en los anos 
noventa con el desarrollo del laser atrapador de atomos. Un procedimiento, conocido como 
melaza optica y desarrollado por Steven Chu y sus colegas de la Universidad de Stanford, 
consiste en el enfoque de seis haces laser sobre una region pequena en la cual se atrapan 
los atomos. Cada par de laser esta a lo largo de los ejes x, y y z, y emite luz en direcciones 
opuestas (figura 42.32). La frecuencia de la luz laser se sintoniza de manera que quede justo 
por debajo de la frecuencia de absorcion del atomo sometido. Imagine que un atomo ha 
sido colocado en la region de la trampa y que se mueve a lo largo del eje positivo x, hacia 
el laser que esta emitiendo una luz hacia el atomo (el laser mas a la derecha en la figura 
42.32). Como el atomo esta en movimiento, la luz del laser se observa desplazada por el 
efecto Doppler hacia arriba en la frecuencia del marco de referencia del atomo. Por lo 
tanto, existe un equilibro entre la frecuencia del laser desplazado por el efecto Doppler 
con la frecuencia de absorcion del atomo y el atomo absorbe fotones. 12 La cantidad de 
movimiento de estos fo tones hace que el atomo sea empujado de regreso hacia la trampa. 
A1 incorporar seis haces laser, los atomos son empujados hacia la trampa, sin importar en 
que direccion se muevan o a lo largo de cualquier eje. 

En 1986, Chu desarrollo las pinzas opticas, un dispositivo que usa un solo haz laser con- 
centrado estrechamente para atrapar y manipular partfculas pequenas. En combinacion 
con los microscopios, las pinzas opticas han abierto toda clase de nuevas posibilidades 
para los biologos. Las pinzas opticas han sido utilizadas para manipular bacterias vivas sin 
causar danos, mover cromosomas dentro del nucleo de una celula y medir las propieda- 
des elasticas de una sola molecula de ADN. Steven Chu compartio el Premio Nobel de 
Ffsica de 1997 con dos de sus colegas por el desarrollo de las tecnicas de trampas opticas. 

Una extension de las trampas laser, el enfriamiento por laser, es posible debido a que las altas 
magnitudes de velocidad de los atomos se reducen cuando se limitan dentro de la region 
de la trampa. Como resultado, la temperatura del grupo de atomos puede reducirse a unos 
cuantos microkelvins. La tecnica del enfriamiento por laser permite a los cientificos estudiar 
el comportamiento de los atomos a temperaturas extremadamente bajas (figura 42.33). 


y 



Figura 42.32 Se forma una 
trampa optica para atomos en la 
interseccion de seis haces laser que 
se contrapropagan a lo largo de ejes 
mutuamente perpendiculares. 



Figura 42.33 Un empleado del 
National Institute of Standards and 
Technology contempla una mues- 
tra de atomos de sodio atrapados, 
enfriada a una temperatura menor 
a 1 mK. 


Resumen 


Conceptos y principios 


Las longitudes de onda de las lmeas espectrales del hidrogeno, llamadas series de Balmer, se describen mediante la ecuacion 




3, 4, 5, .. . 


(42.1) 


donde R u es la constante de Rydberg. Las lmeas espectrales que corresponden a los valores de n desde 3 hasta 6 estan en 
el intervalo visible del espectro electromagnetico. Los valores de n mayores que 6 corresponden a lmeas espectrales en la 
region ultravioleta del espectro. 


12 La luz laser que viaja en la misma direccion que el atomo tiene su frecuencia desplazada por el efecto Doppler mas hacia 
abajo, por lo que no existe absorcion. Por lo tanto, el laser diametralmente opuesto no empuja al atomo afuera de la trampa. 


continua 
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El modelo de Bohr del atomo describe con preci¬ 
sion los espectros del hidrogeno atomico y de iones 
parecidos al hidrogeno. Una suposicion basica del 
modelo es que el electron puede existir solo en orbi- 
tas discretas, de tal modo que la cantidad de movi- 
miento angular del electron es un multiplo entero 
de H/2tt = h. Cuando se suponen orbitas circulares 
y una atraccion de Coulomb simple entre electron y 
proton, las energias de los estados cuanticos para el 
hidrogeno se calculan como 

E ---^) l42 - ,3) 

donde n es un entero llamado numero cuantico, k e es 
la constante de Coulomb, e es la carga del electron y 
a 0 = 0.052 9 nm es el radio de Bohr. 

Si el electron en un atomo de hidrogeno realiza 
una transicion de una orbita cuyo numero cuantico es 
n ? a una cuyo numero cuantico es rip donde rip< n i9 el 
atomo emite un foton. La frecuencia de este 
foton es 


_ K e2 / 1 1 \ 

^ 2a 0 h\rif nf) 


(42.15) 


La mecanica cuantica se puede aplicar al atomo de hidro¬ 
geno mediante el uso de la funcion de energia potencial 
U(r) = ~k//r en la ecuacion de Schrodinger. La solucion a 
esta ecuacion produce funciones de onda para estados permiti- 
dos y energias permitidas: 


E n 


\2a 0 ) ra 2 


13.606 eV 


n = 1, 2, 3, . . . 


(42.21) 


donde n es el numero cuantico principal. Las funciones de 
onda permitidas dependen de tres numeros cuanticos: n, € y 
m i9 donde € es el numero cuantico orbital y m € es el numero 
cuantico magnetico orbital. Las restricciones sobre los nume¬ 
ros cuanticos son 


w= 1,2,3,... 

€ = 0, l,2,...,w- 1 

m f = —€, —€ + 1 , ... € — 1 , € 

Todos los estados que tengan el mismo numero cuantico prin¬ 
cipal n forman una capa, que se identifica por las letras K, L, 
M,... (que corresponden a n = 1, 2, 3,...). Todos los estados que 
tienen los mismos valores de n y € forman una subcapa, desig- 
nada por las letras 5, p , (que corresponden a € = 0, 1, 2, 

3,...). 


Un atomo en un estado caracterizado por un 
valor especifico de n puede tener los siguientes valo¬ 
res de L, la magnitud de la cantidad de movimiento 
angular orbital del atomo L: 

L = V€(€ + 1 )h 

€ = 0, 1, 2, 1 (42.27) 

Los valores permitidos de la proyeccion de L sobre 
el eje z son: 

L z = m^h (42.28) 

Solo se permiten valores discretos de L z , como 
determinan las restricciones sobre m € . Esta cuan- 
tizacion de L z se conoce como cuantizacion del 
espacio. 


El electron tiene una cantidad de movimiento angular intrin- 
seca llamada cantidad de movimiento angular de espin. El 
espin del electron se puede describir mediante un solo numero 
cuantico s = Para describir por completo un estado cuantico, 
es necesario incluir un cuarto numero cuantico m s , llamado 
numero cuantico magnetico de espin. Este numero cuantico 
puede tener solo dos valores, ±\. La magnitud de la cantidad de 
movimiento angular de espin es 


V3 

S=—h 


y la componente z de S es 


S z = m s h = ±| h 


(42.30) 


(42.31) 


Es decir, la cantidad de movimiento angular de espin tambien 
esta cuantizada en el espacio, como se especifica mediante el 
numero cuantico magnetico de espin m s = ±\. 


El principio de exclusion afirma que dos elec- 
trones en un atomo no pueden estar en el mismo 
estado cuantico. En otras palabras, dos electrones 
no pueden tener el mismo conjunto de numeros 
cuanticos n, €, y m s . Con este principio se pueden 
determinar las configuraciones electronicas de los 
elementos. Este principio sirve como una base para 
comprender la estructura atomica y las propiedades 
quimicas de los elementos. 


El momento magnetico ji espin asociado con la cantidad de 
movimiento angular de espin de un electron es 


Me spin ^ 

p m e 

La componente z de M espin puede tener los valores 

eh 

Mespin =± 2^ e 


(42.32) 


(42.33) 
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El espectro de rayo X de un objetivo metalico con- 
siste en un conjunto de lmeas caracteristicas definidas 
sobrepuestas en un amplio espectro continuo. La 
bremsstrahlung (radiacion de frenado) es radiacion X 
con su origen en el frenado de los electrones de alta 
energia conforme encuentran el objetivo. 

Los atomos emiten rayos X caracteristicos cuando 
un electron se somete a una transicion de una capa 
exterior a una vacante en una capa interna. 


Las transiciones atomicas se pueden describir con tres 
procesos: absorcion estimulada, en la que un foton entrante 
lleva el atomo a un estado de energia superior; emision 
espontanea, en la que el atomo hace una transicion a 
un estado de energia menor y emite un foton, y emision 
estimulada, en la que un foton incidente hace que un 
atomo excitado realice una transicion descendente y emita un 
foton identico al incidente. 


Preguntas objetivas 


|T7| indica que la respuesta esta disponible en el Manual de soluciones del estudiante/Gufa de estudio 


1. (i) <{Cual es el numero cuantico principal del estado inicial 
de un atomo conforme emite una lmea en un espec¬ 
tro de rayos X? (a) 1, (b) 2, (c) 3, (d) 4, (e) 5. (ii) <Cual es 
el numero cuantico principal del estado inicial? Elija de 
entre las mismas posibilidades del inciso (i). 

2. Si un electron en un atomo tiene los numeros cuanticos 
n = 3, i = 2, m e = 1 y m s = en que estado se encuentra? 

(a) 35 (b) 3 p (c) M (d) 4 d (e) 3 f 

3. Un electron en el nivel de energia de hidrogeno n = 5 sufre 
una transicion al nivel de energia n = 3. <{Cual es la longi- 
tud de onda de los fotones que el atomo emite en este pro- 
ceso? (a) 2.28 X l(T 6 m (b) 8.20 X 10- 7 m (c) 3.64 X 10- 7 m 

(d) 1.28 X 10 “ 6 m (e) 5.92 X 10 “ 5 m 

4. Considere el nivel de energia n = 3 en un atomo de 
hidrogeno. <{Cuantos electrones se pueden colocar en este 
nivel? (a) 1 (b) 2 (c) 8 (d) 9 (e) 18 

5. <{Cual de los siguientes no es uno de los supuestos basicos del 
modelo de Bohr del hidrogeno? (a) Solo ciertas orbitas 
de los electrones son estables y permitidas. (b) Los electro¬ 
nes se mueven en orbitas circulares alrededor del proton 
bajo la influencia de la fuerza de Coulomb, (c) La carga 
del electron esta cuantizada. (d) La radiacion es emitida 
por el atomo cuando el electron se mueve desde un estado 
de energia mas alto a un estado de energia mas bajo. (e) El 
momento angular asociado con el movimiento orbital del 
electron esta cuantizado. 

6. Sea —E la energia de un atomo de hidrogeno. (i) <{Cual es 
la energia cinetica del electron? (a) 2 E, (b) E, (c) 0, (d) —E, 

(e) —2 E. (ii) ^Cual es la energia potencial del atomo? Elija 
entre las mismas posibilidades de la (a) a la (e). 

7. <{En cual de los siguientes principios se basa la tabla perio¬ 
dica? (a) El principio de incertidumbre. (b) Todos los 
electrones en un atomo deben tener el mismo conjunto de 
numeros cuanticos. (c) La energia se conserva en todas las 
interacciones. (d) Todos los electrones en un atomo estan 
en orbitales que tienen la misma energia. (e) No hay dos 
electrones en un atomo que puedan tener el mismo con¬ 
junto de numeros cuanticos. 

8 . (a) <{Un atomo de hidrogeno en el estado fundamental 
puede absorber un foton de energia menor que 13.6 eV y 

(b) mayor que 13.6 eV? 


9. 


£Cual de las siguientes configuraciones electronicas 
no estan permitidas para un atomo? Seleccione todas 
las respuestas correctas. (a) 2s 2 2p 6 (b) 35 2 3/? 7 (c) 3 ^ 45 2 
(d) 3 d 10 45 2 4 / (e) l5 2 25 2 2^ 


10 . <{Que se puede concluir acerca de un atomo de hidrogeno 
con su electron en el estado d? (a) El atomo esta ioniza- 
do. (b) El numero cuantico orbital es € = 1. (c) El numero 
cuantico principal es n = 2. (d) El atomo esta en su estado 
fundamental, (e) La cantidad de movimiento angular orbital 
del atomo no es cero. 


11. (i) Clasifique las siguientes transiciones para un atomo de 

hidrogeno, de la transicion con la mayor ganancia de ener¬ 
gia a la que tiene la mayor perdida, y muestre cualquier 
caso de igualdad: (a) = 2; nj = 5, (b) n- = 5; nj = 3, 

(c) n- = 7; n^ = 4, (d) n { = 4; n^ = 7. (ii) Clasifique las mis¬ 
mas transiciones de acuerdo con la longitud de onda del 
foton absorbido o emitido por un atomo aislado de otra 
forma, de mayor a menor longitud de onda. 

12. <{Que pasa cuando un atomo emite un foton? (a) Uno 
de sus electrones deja el atomo. (b) El atomo se mueve a 
un estado de mayor energia. (c) El atomo se mueve a un 
estado de energia mas bajo. (d) Uno de sus electrones 
choca con otra particula. (e) No se produce ninguno de 
estos eventos. 


13. (a) <:En el atomo de hidrogeno el numero cuantico n 
aumenta sin limite? (b) <{La frecuencia de las posibles 
lmeas en el espectro del hidrogeno puede aumentar sin 
limite? (c) <{La longitud de onda de las posibles lmeas en el 
espectro del hidrogeno puede aumentar sin limite? 

14. Considere los numeros cuanticos (a) n, (b) €, (c) m € y 

(d) m s . (i) £Cuales de estos numeros cuanticos son fraccio- 
narios, en oposicion a ser enteros? (ii) ^Cual puede ser nega- 
tivo en oposicion a ser positivo? (iii) ^Cual puede ser cero? 

15. Cuando un electron choca con un atomo, puede transferir 
toda o parte de su energia al atomo. Un atomo de hidro¬ 
geno esta en su estado fundamental. Inciden en el atomo 
varios electrones que tienen cada uno energia cinetica de 
10.5 eV. ,{Cual es el resultado? (a) El atomo se excita a un 
estado permitido superior, (b) El atomo se ioniza. (c) Los 
electrones pasan por el atomo sin interaccion. 
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Capitulo 42 Fisica atomica 


Preguntas conceptuales 


E 


indica que la respuesta esta disponible en el Manual de soluciones del estudiante/Guia de estudio 


1. <{Por que es tan importante la emision estimulada en el 
funcionamiento de un laser? 

2. Para excitar un electron en un atomo de helio del estado 
Is al estado 2s se requiere una energia de alrededor de 
21 eV. La misma transicion para el ion He + requiere 
aproximadamente el doble de energia. Explique esto. 

3. <{Por que se necesitan los tres numeros cuanticos para 
describir el estado de un atomo con un solo electron 
(ignorando el espin)? 

4. Compare la teoria de Bohr y el tratamiento de Schrodin- 
ger del atomo de hidrogeno. Comente sobre la energia 
total y la cantidad de movimiento angular orbital. 

| 5. | <{Podna realizar el experimento Stern-Gerlach con iones 
en vez de atomos neutros? Explique por que. 

6. ^Por que se utiliza un campo magnetico no uniforme en el 
experimento Stern-Gerlach? 

| 7. | Discuta las consecuencias del principio de exclusion. 


8. (a) De acuerdo con el modelo de Bohr del atomo de hidro¬ 
geno, ,{cual es la incertidumbre en la coordenada radial 
del electron? (b) <{Cual es la incertidumbre en la com- 
ponente radial de la velocidad del electron? (c) <{De que 
manera viola el modelo el principio de incertidumbre? 

| 9. | ({Por que el litio, el potasio y el sodio tienen propiedades 
quimicas similares? 

10. Es facil entender como dos electrones (uno espin arriba, 
uno espin abajo) llenan la capa n = 1 o la capa K para un 
atomo de helio. {Como pueden encajar ocho electrones 
mas en la capa n = 2 y llenar las capas Ky L para un atomo 
de neon? 

11. Suponga que el electron del atomo de hidrogeno obedece 
a la mecanica clasica en vez de a la mecanica cuantica. ({Por 
que un gas de tales atomos hipoteticos emite un espectro 
continuo en vez de la linea espectral observada? 

12. {Como es que la intensidad de la luz de un laser disminuye 
en funcion de 1/r 2 ? 



1. sencillo; 2. intermedio; 3. retador 

[TTJsolucion completa disponible en el Manual de 
soluciones del estudiante/Guia de estudio 


Seccion 42.1 Espectros atomicos de los gases 

1. La longitud de onda de la serie de Lyman para el hidro¬ 
geno esta dada por 

I = fiH (,-i) . = 2,3,4,... 

(a) Calcule las longitudes de onda de las tres primeras 
lmeas en esta serie. (b) Identifique la region del espectro 
electromagnetico en el que aparecen estas lmeas. 

2. La longitud de onda de la serie de Paschen para el hidro¬ 
geno esta dada por 



(a) Calcule las longitudes de onda de las tres primeras 
lmeas en esta serie. (b) Identifique la region del espectro 
electromagnetico en el que aparecen estas lmeas. 

3. Un atomo aislado de cierto elemento emite luz de 520 nm de 
longitud de onda cuando el atomo cae de su quinto estado 
excitado a su segundo estado excitado. El atomo emite un 
foton de 410 nm de longitud de onda cuando cae de su sexto 
estado excitado a su segundo estado excitado. Encuentre la 
longitud de onda de la luz radiada cuando el atomo hace 
una transicion de su sexto a su quinto estado excitado. 

4. Un atomo aislado de cierto elemento emite luz de A to1 de 
longitud de onda cuando el atomo cae de este estado con 


numero cuantico m a su estado fundamental de numero 
cuantico 1. El atomo emite un foton de longitud de onda 
A nl cuando cae de este estado excitado con numero cuan¬ 
tico nasu estado fundamental, (a) Encuentre la longitud 
de onda de la luz radiada cuando el atomo hace una tran¬ 
sicion de su estado m a su estado n. (b) Demuestre que 
k mn = \k ml — k nl \, donde k- = 277/A - es el numero de onda 
del foton. Este problema ejemplifica el principio de combina¬ 
tion deRitz, una regia empirica formulada en 1908. 

(a) <{Q,ue valor de n { se asocia con la linea espectral 
94.96 nm en la serie de Lyman del hidrogeno? (b) ,;Que 
pasaria si? ({Podria asociarse esta longitud de onda con la 
serie de Paschen o (c) con la serie de Balmer? 

Seccion 42.2 Los primeros modelos del atomo 

De acuerdo con la fisica clasica, una carga e movil con una 
aceleracion a emite energia a una tasa de 

dE _ 1 e 2 a 2 

dt 677£ 0 c 3 

(a) Demuestre que un electron en un atomo de hidrogeno 
clasico (vease la figura 42.5) se mueve en espiral hacia el 
nucleo con una rapidez de 

dr _ e A f 1 \ 

dt 1277 2 6 0 2 m/r 3 \^ 2 / 

(b) Determine el intervalo de tiempo al final del cual el elec¬ 
tron alcanzara r = 0, empezando desde r 0 = 2.00 X 10~ 10 m. 
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7. Problema de repaso. En el experimento de dispersion de 
Rutherford, existen particulas alfa de 4.00 MeV que se dis- 
persan en nucleos de oro (que contienen 79 protones y 118 
neutrones). Suponga que una particula alfa en particular 
colisiona directamente con el nucleo de oro y se dispersa 
de regreso a 180° y que el nucleo de oro permanece fijo 
en todo el proceso. Determine (a) la distancia del maximo 
acercamiento de la particula alfa al nucleo de oro y (b) la 
fuerza maxima ejercida sobre la particula alfa. 

Seccion 42.3 Modelo de Bohr del atomo de hidrogeno 

Nota : En esta seccion, a menos que se indique lo con- 
trario, suponga que el atomo de hidrogeno es tratado 
con el modelo de Bohr. 

8. Demuestre que la rapidez del electron en la n-esima orbita 
de Bohr en el hidrogeno esta dada por 

k e e 2 



9. ({Cuanta energia se necesita para ionizar al hidrogeno 
(a) cuando esta en el estado fundamental y (b) cuando 
esta en el estado para el que n = 3? 

10. <;Cual es la energia de un foton que, cuando es absorbido 
por un atomo de hidrogeno, podria causar una transicion 
electronica de (a) el estado n = 2 al estado n = 5 y (b) el 
estado n = 4 al estado n = 6? 

11. Un foton es emitido cuando un atomo de hidrogeno se 
somete a una transicion desde el estado n = 5 al estado 
n = 3. Calcule (a) la energia (en electron-volts), (b) la lon- 
gitud de onda y (c) la frecuencia del foton emitido. 

12. La serie de Balmer para el atomo de hidrogeno corres- 
ponde a las transiciones electronicas que terminan en el 
estado con numero cuantico n = 2, como se muestra en la 
figura P42.12. Considere el foton de longitud de onda mas 
larga. Determine su (a) energia y (b) longitud de onda. 
Considere la hnea espectral de longitud de onda mas corta 
correspondiente a la transicion mostrada en la figura. 
Determine (c) la energia del foton y (d) su longitud de 
onda. (e) <;Cual es la longitud de onda mas corta posible 
en la serie de Balmer? 


1 

w 

£ 


n E (eV) 

00 0.00 



Balmer 


-0.544 2 
-0.850 4 
-1.512 


-3.401 


Figura P42.12 


una longitud de onda de 121.6 nm (transicion n = 2 a n = 1). 
£A que rapidez se movian los atomos antes de la colision? 


15. (a) Calcule la cantidad de movimiento angular de la Luna 
debido a su movimiento orbital alrededor de la Tierra. En 
su calculo, utilice 3.84 X 10 8 m como la distancia media 
Tierra-Luna y 2.36 X 10 6 s como el periodo de la Luna en 
su orbita. (b) Suponga que el momento angular de la Luna 
es descrito por la hipotesis de Bohr mvr = nh. Determine 
el numero cuantico correspondiente. (c) £En que fraccion 
tendria que incrementarse la distancia de la Luna a la Tie¬ 
rra para aumentar el numero cuantico en 1? 


16. Un haz de luz monocromatico es absorbido por un con- 
junto de atomos de hidrogeno en estado fundamental, de 
tal manera que se observan seis longitudes de onda diferen- 
tes cuando el hidrogeno se relaja de nuevo al estado funda¬ 
mental. (a) £Cual es la longitud de onda del haz incidente? 
Explique los pasos de su solucion. (b) <;Cual es la longitud 
de onda mas larga del espectro de emision de estos atomos? 
(c) £En que parte del espectro electromagnetico, y (d) a 
que serie pertenece? (e) <;Cual es la longitud de onda mas 
corta? (f) <;En que parte del espectro electromagnetico y 
(g) a que serie pertenece? 


17. Un atomo de hidrogeno esta en su segundo estado exci- 
tado, que corresponde a n = 3. Halle (a) el radio de la 
orbita de Bohr del electron y (b) la longitud de onda de De 
Broglie del electron en esta orbita. 


y Un atomo de hidrogeno esta en su primer estado excitado 
(n = 2). Calcule (a) el radio de la orbita, (b) la cantidad 
de movimiento lineal del electron, (c) la cantidad de movi¬ 
miento angular del electron, (d) la energia cinetica del 
electron, (e) la energia potencial del sistema y (f) la ener¬ 
gia total del sistema. 


19. Un foton con 2.28 eV de energia es absorbido por hidrogeno. 
Encuentre (a) el mmirno n para un atomo de hidrogeno que 
se puede ionizar por tal foton y (b) la rapidez del electron 
liberado a partir del estado en el inciso (a) mas alejado del 
nucleo. 


20. Un electron esta en la n-esima orbita de Bohr del atomo de 
hidrogeno. (a) Demuestre que el periodo del electron es 
T = n 5 t 0 y determine el valor numerico de t 0 . (b) En pro- 
medio, un electron permanece en la orbita n = 2 durante 
aproximadamente 10 /jls antes de sal tar hacia la orbita 
n = 1 (estado fundamental). ^Cuantas revoluciones hace 
el electron en el estado excitado? (c) Defina el periodo de 
una revolucion como un ano electron, analogo a un ano 
Tierra, lo que es el periodo del movimiento de la Tierra 
alrededor del Sol. Explique si debe considerar al electron 
en la orbita n = 2 como “vivo por un largo tiempo”. 

21. (a) Elabore un diagrama de nivel de energia para el ion 
He + , en el cual Z = 2, usando el modelo de Bohr, (b) £Cual 
es la energia de ionizacion para el He + ? 


13. Para un atomo de hidrogeno en su estado fundamental, 
utilice el modelo de Bohr para calcular (a) la rapidez orbi¬ 
tal del electron, (b) la energia cinetica del electron y (c) la 
energia potencial electrica del atomo. 

14. Dos atomos de hidrogeno chocan de frente y terminan con ener¬ 
gia cinetica cero. A continuacion, cada atomo emite luz con 


Seccion 42.4 Modelo cuantico del atomo de hidrogeno 


22.| Una expresion general para los niveles de energia de los 
atomos e iones de un electron es 


2h 2 n 2 
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Aqui /i es la masa reducida, dada por fi = m 1 m 2 /(m 1 + m 2 ), 
donde m l es la masa del electron y es la masa del nucleo, 
k e es la constante de Coulomb y q 1 y q 2 son las cargas del 
electron y el nucleo, respectivamente. La longitud de onda 
para la transicion n = 3 a n = 2 del atomo de hidrogeno es 
656.3 nm (luz roja visible). <;Cuales son las longitudes de 
onda para esta misma transicion en (a) positronio, que esta 
constituido por un electron y un positron, y (b) helio, con 
una sola ionizacion? Nota : un positron es un electron de 
carga positiva. 

23. A los atomos del mismo elemento pero con diferente 
numero de neutrones en el nucleo se les denomina isotopos. 
El gas hidrogeno ordinario es una mezcla de dos isotopos 
que contienen un nucleo de una particula o de dos. Estos 
isotopos son hidrogeno-l con un nucleo proton, e hidro- 
geno-2, llamado deuterio, con un nucleo deuteron. Un deu- 
teron es un proton y un neutron enlazados. El hidrogeno-l 
y el deuterio tienen identicas propiedades quimicas, pero 
pueden estar separados mediante una ultracentrifugadora 
o mediante otros metodos. Sus espectros de emision mues- 
tran Lneas de los mismos colores a longitudes de onda 
ligeramente diferentes. (a) Use la ecuacion dada en el pro- 
blema 22 para demostrar que la diferencia en longitud de 
onda entre el hidrogeno-l y las lmeas espectrales del deu¬ 
terio, asociadas con una transicion electronica particular, 
esta dada por 

A H - A„ = (l - f),. 


(b) Evalue la diferencia en longitud de onda para la linea 
alfa Balmer del hidrogeno, con longitud de onda 656.3 
nm, emitida por un atomo que realiza una transicion de 
un estado n = 3 a un estado n = 2. Harold Urey observo 
esta diferencia en longitud de onda en 1931 y asi confirmo 
su descubrimiento del deuterio. 


\_\ Un electron de cantidad de movimiento p esta a una distan- 
cia r de un proton estacionario. El electron tiene una ener¬ 
gia cinetica K = f?/2m e . El atomo tiene una energia potencial 
U= ~k e fi /ry una energia total E = K + U. Si un electron esta 
ligado al proton para formar un atomo de hidrogeno, su posi- 
cion promedio esta en el proton, pero la incertidumbre en su 
posicion es aproximadamente igual al radio r de su orbita. El 
vector promedio de la cantidad de movimiento del electron 
es igual a cero, pero su cantidad de movimiento al cuadrado 
promedio es aproximadamente igual a la incertidumbre al 
cuadrado en su cantidad de movimiento, como lo dice el prin- 
cipio de incertidumbre. Tratando el atomo como un sistema 
de una sola dimension, (a) estime la incertidumbre de la can¬ 
tidad de movimiento del electron en funcion de r. (b) Estime 
la energia cinetica del electron y la energia total en terminos 
de r. (c) El valor real de r es el que minimiza la energia total, lo 
que da como resultado un atomo estable. (d) Determine ese 
valor de ry (e) la energia total resultante. (f) Compare su res- 
puesta con las predicciones de la teoria de Bohr. 


Seccion 42.5 Las funciones de onda para el hidrogeno 

25. Dibuje la funcion de onda t/q s (r) en funcion de r (vease la 
ecuacion 42.22) y la funcion de densidad de probabilidad 
radial P ls (r) en funcion de r (vease la ecuacion 42.25) para 
el hidrogeno. Establezca los valores de r en el intervalo 
desde 0 hasta 1.5 a 0 , donde a 0 es el radio de Bohr. 


_ Para un estado esfericamente simetrico de un atomo de 
hidrogeno, la ecuacion de Schrodinger en coordenadas 
esfericas es igual a 


“fr(-rj + 5 “7T) - ^ 


2 m p 


dr 2 


dip 

dr 


(a) Demuestre que la funcion de onda Is para un electron 
en el hidrogeno 




_ e~ r/a ° 

V77 a 0 3 


satisface la ecuacion de Schrodinger. (b) ,;Cual es la ener¬ 
gia del atomo para este estado? 


27. La funcion radial R(r) de la funcion de onda para un elec¬ 
tron en el estado 2 p del atomo de hidrogeno es igual a 


1 

V3(2«o) s/2 


— p -r/2a 0 

a 0 


£Cual es la distancia mas probable desde el nucleo para 
poder encontrar un electron en el estado 2 p? 

28. La funcion de onda de estado fundamental para el elec¬ 
tron en un atomo de hidrogeno es igual a 



donde res la coordenada radial del electron y Oq es el radio de 
Bohr, (a) Demuestre que la funcion de onda, como se ha 
dado, esta normalizada. (b) Determine la probabilidad de 
localizar al electron entre r x = a 0 /2 y r 2 = 3<z 0 /2. 

29. En un experimento los electrones son disparados hacia 
una muestra de atomos de hidrogeno neutros y se observa 
la forma en que las particulas incidentes se dispersan. Se 
puede pensar en un gran conjunto de pruebas si estas 
contienen 1 000 observaciones del electron en el estado 
fundamental de un atomo de hidrogeno que esta momen- 
taneamente a una distancia a 0 /2 del nucleo. En este con- 
junto de pruebas, ,:cuantas veces sera observado el electron 
del atomo a una distancia 2 a 0 del nucleo? 


Seccion 42.6 Interpretacion fisica de los numeros cuanticos 


30. Enliste todos los posibles conjuntos de numeros cuanticos 
para atomos de hidrogeno asociados con (a) la subcapa 3 d 
y (b) la subcapa 3 p. 

31. Si un atomo de hidrogeno tiene un momento angular 
orbital de 4.714 X 10 -34 J s, <;cual es el numero cuantico orbital 
para el estado del atomo? 

32. Determine todos los posibles valores de (a) L, (b) L z y (c) 6 
para un electron de hidrogeno en un estado 3 d. 


33. Calcule la magnitud del momento angular orbital de un 
atomo de hidrogeno en (a) el estado 4dy (b) el estado 6 f 


34.| ,:Cuantos conjuntos de numeros cuanticos son posibles 
para un atomo de hidrogeno en el cual (a) n = 1, (b) n = 2, 
(c) n = 3, (d) n = 4 y (e) n = 5? 


35. Un electron esta en la capa N. Determine el valor maximo 
de la componente en z de su cantidad de movimiento 
angular que puede tener. 


36. (a) Determine la densidad de masa de un proton, represen- 
tandolo como una esfera solida de radio 1.00 X 10“ 15 m. 
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(b) <;Que pasaria si? Considere un modelo clasico de un 
electron como una esfera solida con la misma densidad que 
el proton. Determine su radio, (c) Imagine que este elec¬ 
tron posee una cantidad de movimiento angular de espin 
la) = h/ 2 debido a la rotacion clasica alrededor del eje z. 
Determine la rapidez de un punto en el ecuador del elec¬ 
tron y (d) compare esta rapidez con la rapidez de la luz. 

37 . Un atomo de hidrogeno esta en su quinto estado excitado 
cuyo numero cuantico principal es 6. El atomo emite un 
foton con una longitud de onda de 1 090 nm. Determine 
la cantidad de movimiento angular orbital maxima posi- 
ble del atomo despues de la emision. 

38 . ^Por que es imposible la siguiente situacion? Un foton de 
longitud de onda 88.0 nm golpea una superficie de alu- 
minio limpio, expulsando un fotoelectron. Despues el 
fotoelectron impacta a un atomo de hidrogeno en su 
estado fundamental, transfiriendole energia al mismo 
y excitandolo a un estado cuantico mas alto. 

El meson p~ tiene una carga de —e, un numero cuantico 
de espin igual a 1, y una masa 1 507 veces mayor que la del 
electron. Los posibles valores para su numero cuantico mag¬ 
netico de espin son — 1, 0 y 1. £Que pasaria si? Imagine que 
los electrones en los atomos fueran remplazados con meso- 
nes p~. Haga una lista de los posibles conjuntos de numeros 
cuanticos para mesones p~ en la subcapa 3d. 

Seccion 42.7 El principio de exclusion y la tabla periodica 

40 . (a) Conforme recorre la tabla periodica, £que subcapa se 
llena primero, la subcapa 3d o la 45? (b) ^Que configura¬ 
cion electronica tiene una energia mas baja: [Ar]3d 4 45 2 o 
[Ar]3<i 5 45 1 ? Nota: la notacion [Ar] representa la configu¬ 
racion llena del argon. Sugerencia: £cual tiene el mayor 
numero de espines no apareados? (c) Identifique el ele- 
mento con la configuracion electronica del inciso (b). 

41 . (a) Escriba la configuracion electronica para el estado 
fundamental del oxigeno (Z = 8). (b) Escriba un conjunto 
de valores posibles para los numeros cuanticos n, €, m € y m s 
para cada electron en el oxigeno. 

42 . Configure una tabla parecida a la que se muestra en la 
figura 42.18 para los atomos que contienen de 11 a 19 elec¬ 
trones. Utilice la regia de Hund y una estimacion con base 
en sus conocimientos. 

43 . Un cierto elemento tiene su electron mas externo en una 
subcapa 3p. Tiene una Valencia +3, ya que tiene tres elec¬ 
trones mas que cierto gas noble. <;Que elemento es? 

Al examinar la figura 42.19 del menor al mayor numero ato- 
mico, los electrones llenan las subcapas de tal manera que 
las que se llenan primero son las subcapas con valores n + € 
mas pequenos. Si dos subcapas tienen el mismo valor de 
n + f, se llena primero aquella que tiene el menor valor 
de n. Utilizando estas dos reglas, escriba el orden en que 
se llenan las subcapas hasta n + € = 7. 

45 . Dos electrones en el mismo atomo tienen ambos n = 3 y 
€ = 1. Suponga que los electrones son distinguibles, de tal 
modo que se intercambian para definir un nuevo estado. 
(a) £Cuantos estados del atomo son posibles considerando 
los numeros cuanticos que estos dos electrones pueden 
tener? (b) <;Que pasaria si? <;Cuantos estados serian posi¬ 
bles si el principio de exclusion no fuera operativo? 


46 . En un atomo neutro del elemento 110, £cual seria la confi¬ 
guracion electronica de estado fundamental mas probable? 

47 . Problema de repaso. En la seccion 29.5 se muestra lo 
siguiente para un electron con momento magnetico jt s en 
un campo magnetico B. El sistema campo-electron puede 
encontrarse en un estado de energia superior con la com- 
ponente z de su momento magnetico en el lado opuesto 
del campo, o en un estado de energia menor con la compo- 
nente z del momento magnetico en direccion del campo. 
La diferencia en energia entre los dos estados es 2 pb^B. 

Al examinarlas con alta resolucion, resulta que muchas 
de las lineas espectrales son dobletes. El ejemplo mas famoso 
son las dos lineas amarillas que aparecen en el espectro del 
sodio (las lineas D), con longitudes de onda de 588.995 nm 
y 589.592 nm. Goudsmit y Uhlenbeck explicaron su exis- 
tencia en el ano de 1925, al postular que el electron tiene 
una cantidad de movimiento angular de espin intrinseco. 
Cuando el atomo de sodio es excitado con su electron 
exterior en el estado 3 p, el movimiento orbital de este elec¬ 
tron crea un campo magnetico. La energia del atomo varia 
en cierta medida, dependiendo de si el electron tiene un 
espin hacia arriba o hacia abajo en este campo. Despues, 
la energia del foton que radia el atomo cuando vuelve al 
estado fundamental depende de la energia del estado exci¬ 
tado. Calcule la magnitud del campo magnetico interno, 
teniendo en cuenta este acoplamiento de espin-orbita. 

Seccion 42.8 Mas sobre los espectros atomicos: el visible y el rayo X 

48 . En la production de rayos X los electrones son acelerados 
a traves de un alto voltaje DUy, a continuacion, se desace- 
leran al golpear un bianco. Demuestre que la longitud de 
onda mas corta de un rayo X que se puede producir es 

_ 1 240 nm • V 

A min - ^ 

49 . <{Que voltaje minimo de aceleracion seria necesario para 
producir un rayo X con una longitud de onda de 70.0 pm? 

50 . Un objetivo de tungsteno es golpeado por los electrones 
que se han acelerado desde el reposo a traves de una dife¬ 
rencia de potencial de 40.0 keV. Encuentre la longitud de 
onda mas corta de la radiation emitida. 

51 . Un bianco de bismuto es golpeado por electrones, emitien- 
dose rayos X. Estime (a) la energia de transicion del bismuto 
de la capa M a la capa L y (b) la longitud de onda de los rayos X 
emitidos cuando un electron cae de la capa M a la capa L. 

52 . El nivel 3 p del sodio tiene una energia de —3.0 eV y el nivel 
3d tiene una energia de —1.5 eV. (a) Determine Z efec para 
cada uno de estos estados. (b) Explique la diferencia. 

53 . (a) Determine los valores posibles de los numeros cuanti¬ 
cos € y m € para el ion He + en el estado correspondiente a 
n = 3. (b) £Cual es la energia de este estado? 

54. La serie Kdel espectro de rayo X discreto para el tungsteno 
contiene longitudes de onda de 0.018 5 nm, 0.020 9 nm 
y 0.021 5 nm. La energia de ionizacion de la capa K es de 
69.5 keV. Determine las energias de ionizacion para las 
capas L, M y N. 

1 55 . | Emplee el metodo explicado en el ejemplo 42.5 para calcular 
la longitud de onda del rayo X emitido de un objetivo de 
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molibdeno (Z = 42) cuando un electron se traslada de la 
capa L (n = 2) a la capa K (n = 1). 

56. En la produccion de rayos X los electrones se aceleran a 
traves de un alto voltaje y luego se desaceleran al golpear 
un objetivo. (a) Para hacer posible la produccion de rayo X 
de longitud de onda A, ,;cual es la minima diferencia de 
potencial A Va traves de la cual se deben acelerar los elec¬ 
trones? (b) Establezca en palabras como depende de la 
longitud de onda la diferencia de potencial requerida. 
(c) Explique si su resultado concuerda con la informacion 
de la figura 42.22. (d) <;La relacion del inciso (a) se aplica 
a otros tipos de radiacion electromagnetica ademas de los 
rayos X? (e) <jA que tiende la diferencia de potencial con- 
forme A tiende a cero? (f) <:A que tiende la diferencia de 
potencial conforme A aumenta sin limite? 

57. Cuando un electron pasa de la capa M (n = 3) a una 
vacante en la capa K (n = 1), se encontro que la longitud 
de onda medida de los rayos X emitidos era 0.101 nm. 
Identifique el elemento. 


Seccion 42.9 Transiciones espontaneas y estimuladas 


Seccion 42.10 Laseres 

58. La figura P42.58 muestra parte de los diagramas de los 
niveles de energia para los atomos de helio y neon. Una des- 
carga electrica excita el atomo de He desde su estado funda¬ 
mental a un estado excitado de 20.61 eV. El atomo excitado 
de He choca con un atomo de Ne en su estado fundamental 
y lo excita hasta el estado de 20.66 eV. Ocurren emisiones 
de laser en las transiciones electronicas de E s * a E 2 en los 
atomos de Ne. A partir de los datos en la figura, demuestre 
que la longitud de onda de la luz roja laser He-Ne es de 
aproximadamente 633 nm. 
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Figura P42.58 

59. El laser de dioxido de carbono es uno de los mas pode- 
rosos que se han desarrollado. La diferencia de energia 
entre los dos niveles de laser es 0.117 eV. Determine (a) la 
frecuencia y (b) la longitud de onda de la radiacion que 
emite este laser, (c) <;En que porcion del espectro electro- 
magnetico se encuentra esta radiacion? 

60. Problema de repaso. Un laser de helio-neon puede producir 
un rayo laser verde en lugar de rojo. La figura P42.60 mues¬ 
tra las transiciones implicadas para formar el haz rojo y el 
haz verde. Una vez establecida la inversion de poblacion, 
los atomos de neon hacen una variedad de transiciones a la 
baja en la caida del estado marcada f%* hasta, fmalmente, 
el nivel de E 1 (arbitrariamente asignado como E } = 0). Los 
atomos emiten luz roja con una longitud de onda de 632.8 


nm en una transicion E±* — E s y luz verde con una longi¬ 
tud de onda de 543 nm en una transicion competente i%* — 
E%. (a) ^Cual es la energia E 2 7 Suponga que los atomos 
estan en una cavidad entre espejos disenados para reflejar 
la luz verde con una alta eficiencia, pero permitiendo que la 
luz roja saiga de la cavidad inmediatamente. A continuacion 
la emision estimulada puede conducir a la acumulacion de 
un haz colimado de luz verde entre los espejos que tiene una 
mayor intensidad que la de la luz roja. Para constituir el haz 
de laser irradiado, a una pequena fraccion de la luz verde 
se le permite escapar por transmision a traves de un espejo. 
Los espejos que forman la cavidad resonante pueden estar 
hechos de capas de dioxido de silicio (mdice de refraccion 
n = 1.458) y dioxido de titanio (mdice de refraccion varia 
entre 1.9 y 2.6). (b) <;Que espesor de una capa de dioxido 
de silicio, entre las capas de dioxido de titanio, minimizaria 
la reflexion de la luz roja? (c) <;Cual debe ser el espesor de 
una capa similar, pero separada de dioxido de silicio, para 
maximizar la reflexion de la luz verde? 
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Figura P42.60 Problemas 60 y 62. 


61. 


Un laser de rubi entrega un pulso de 10.0 ns con una poten- 
cia promedio de 1.00 MW. Si los fotones tienen una longitud 
de onda de 694.3 nm, ^cuantos fotones contiene el pulso? 


62. La cantidad N de atomos en un estado en particular se 
conoce como la poblacion de este estado. Esta cantidad 
depende de la energia del estado y de la temperatura. En 
condiciones de equilibrio termico, la poblacion de atomos 
en un estado de energia E n se obtiene a partir de la expre- 
sion de distribucion de Boltzmann 


JV= N g e~ ( E n~E g )/KT 

en donde T es la temperatura absoluta y N g es la poblacion 
del estado fundamental, con energia E g , y k B es la cons- 
tante de Boltzmann. Para simplificar el analisis, suponga 
que cada nivel de energia solo tiene un estado cuantico 
asociado. (a) Antes de conectar la energia, los atomos 
de neon del laser se encuentran en equilibrio termico a 
27.0°C. Encuentre la razon de equilibrio para la poblacion 
de los estados £ 4 * y E s que aparecen en la figura P42.60. 
El laser funciona gracias a una ingeniosa produccion arti¬ 
ficial de una “inversion de poblacion” entre los estados de 
energia superiores e inferiores del atomo involucrados en 
su transicion. Esto significa que existen mas atomos en un 
estado superior de excitacion que en los estados inferio¬ 
res. Considere la transicion £ 4 * — E 5 en la figura P42.60. 
Suponga que hay una incidencia 2% mayor de atomos en 
el estado superior que en el inferior, (b) Con el fin de 
demostrar lo poco natural de esta situacion, encuentre la 
temperatura a la cual la distribucion de Boltzmann des¬ 
cribe una inversion de poblacion de 2.00%. (c) ,:Por que 
no ocurren de manera natural situaciones como esta? 
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63. Un laser de granate de neodimio-itrio-aluminio udlizado en 
la cirugia ocular emite un pulso de 3.00 mj en 1.00 ns, 
enfocado a un punto de 30.0 de diametro en la retina, 
(a) Halle (en unidades del SI) la potencia por unidad de 
area en la retina. (En la industria de la optica, esta canti- 
dad se llama la irradiancia.) (b) <;Que energia es entregada 
por el pulso a un area de tamano molecular, tomada como 
un area circular de 0.600 nm de diametro? 

64. Problema de repaso. La figura 42.29 representa el rebote 
de la luz entre dos espejos en una cavidad laser como dos 
ondas viajeras. Estas ondas viajeras que se mueven en 
direcciones opuestas constituyen una onda estacionaria. Si 
las superficies reflejantes son peliculas metalicas, el campo 
electrico tiene nodos en ambos extremos. La onda estacio¬ 
naria electromagnetica es analoga a la onda en una cuerda 
estacionaria representada en la figura 18.10. (a) Suponga 
que un laser de helio-neon tiene espejos precisamente pia¬ 
nos y paralelos separados 35.124 103 cm. Suponga que el 
medio activo puede amplificar eficientemente solo luz con 
longitudes de onda entre 632.808 40 nm y 632.809 80 nm. 
Encuentre el numero de componentes que constituyen la 
luz laser y la longitud de onda precisa de cada componente 
a ocho digitos. (b) Encuentre la rapidez cuadratica media 
de un atomo de neon a 120°C. (c) Demuestre que a esta 
temperatura el efecto Doppler para la emision de luz por 
los atomos de neon en movimiento realista deberia hacer 
el ancho de banda del amplificador de luz mayor que los 
0.001 40 nm asumidos en el inciso (a). 

Problemas adicionales 

65. ^Cuanta energia se requiere para ionizar un atomo de 
hidrogeno cuando esta en (a) el estado n = 2 y (b) el estado 
n = 10? 


foton hace que el momento magnetico de espin del elec¬ 
tron cambie del estado de energia inferior al superior. De 
acuerdo con la seccion 29.5, el cambio en energia es igual 
a 2/jl^B. (El estado de energia inferior corresponde a los 
casos en los cuales la componente z del momento mag¬ 
netico Mespm esta alineada con el campo magnetico, y el 
estado de energia superior ocurre cuando la componente z 
de jt e spin se alinea en oposicion al campo.) <;Cual es la fre- 
cuencia de fotones necesaria para excitar una transicion 
ESR en un campo magnetico de 0.350 T? 


70. 


Un electron de un atomo de cromo se mueve del estado n = 2 
al estado n = 1 sin emitir un foton. En vez de ello, el exceso 
de energia es transferido a un electron exterior (uno del 
nivel n = 4), el cual es expulsado a su vez del atomo. Esto se 
conoce como el proceso de Auger, y al electron expulsado 
se le conoce como electron Auger. Use la teona de Bohr 
para encontrar la energia cinetica del electron Auger. 


71. Los estados de la materia son solido, liquido, gas y plasma. 
El plasma puede ser descrito como un gas de particulas 
cargadas o un gas de atomos ionizados. La mayor parte de 
la materia en el Sistema Solar es plasma (en el interior del 
Sol). De hecho, la mayor parte de la materia del Universo 
es plasma, de igual modo lo es la llama de una vela. Utilice 
la informacion de la figura 42.20 para hacer una estima- 
cion del orden de magnitud de la temperatura a la que 
un elemento quimico tipico debe elevarse para convertirse 
en plasma por la ionizacion de la mayoria de los atomos en 
una muestra. Explique su razonamiento. 


72. Demuestre que la funcion de onda de un atomo de hidro¬ 
geno en el estado 2s 






e ~r/2a 0 


66. La fuerza de un momento magnetico [x z en un campo 
magnetico no uniforme B z esta dada por F z = /uL z (dB z /dz ). 
Si un haz de atomos de plata se desplaza a una distancia 
horizontal de 1.00 m a traves de un campo semejante y 
cada atomo tiene una rapidez de 100 m/s, <;que tan intenso 
debe ser el gradiente de campo dB z /dz a fin de desviar el 
haz 1.00 mm? 

167. | Suponga que un atomo de hidrogeno se encuentra en 
el estado 25, con una funcion de onda dada por la ecua¬ 
cion 42.26. Si r = a 0 , calcule los valores para (a) i// 2s («o)> 
(b) |*A 2 s<«o)I 2 y (0 p 2 Mo)- 


68. Problema de repaso. (a) <;Cuanta energia es necesaria 
para hacer que un electron del hidrogeno se mueva del 
estado n = 1 al estado n = 2? (b) Suponga que el electron 
obtiene esta energia por medio de colisiones entre atomos 
de hidrogeno con alta temperatura. <;A que temperatura se 
produciria una energia cinetica atomica promedio § k^T, 
en donde k B es la constante de Boltzmann lo suficiente- 
mente alta para excitar el electron? 


69 . 


En la tecnica conocida como resonancia de espin del elec¬ 
tron se coloca una muestra con electrones no apareados 
dentro de un campo magnetico. Considere una situa¬ 
cion en la cual solo hay un electron (no contenido en el 
atomo) que esta inmerso en el campo magnetico. En esta 
situacion simple, hay solo dos estados de energia posibles 
correspondientes a m s = ±\. En la ESR, la absorcion de un 


satisface la ecuacion de Schrodinger esfericamente sime- 
trica dada en el problema 26. 

73. Encuentre el valor promedio (esperado) de 1/r en el 
estado Is del hidrogeno. Tenga en cuenta que la expresion 
general esta dada por 

(1/r) = f |t//| 2 (l/r) dV = f P(r)(l/r)dr 

^ todo el espacio ^ 0 

£E1 resultado es igual al inverso del valor promedio de r? 

74. iPor que es imposible la siguiente situacion? Un experimento 
se lleva a cabo en un atomo. Las mediciones del atomo de 
cuando esta en un estado excitado en particular muestran 
cinco valores posibles de la componente z del momento 
angular orbital, que oscila entre 3.16 X 10 34 kg • m 2 /s y 
-3.16 X 10 _34 kg • m 2 /s. 

75. En el modelo de Bohr del atomo de hidrogeno, un elec¬ 
tron viaja en una trayectoria circular. Considere otro 
caso en el que un electron viaja en una trayectoria circu¬ 
lar: un solo electron que se mueve perpendicular a un 
campo magnetico B. Lev Davidovich Landau (1908-1968) 
resolvio la ecuacion de Schrodinger para tal electron. El 
electron puede ser considerado como un atomo modelo 
sin un nucleo o como el limite cuantico irreductible del 
ciclotron. Landau demostro que su energia se cuantifica 
en pasos uniformes ehB/m e . En 1999, un solo electron fue 
atrapado por un equipo de investigacion de la Universidad 
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de Harvard en un recipiente de metal de 1 cm de tamano 
enfriado a una temperatura de 80 mK. En un campo mag- 
netico de magnitud 5.26 T, el electron circula por horas 
en su nivel de energia mas bajo. (a) Evalue el tamano de 
un salto cuantico en la energia del electron, (b) Para la 
comparacion, evalue k B T como una medida de la energia 
disponible para el electron en radiacion de cuerpo negro 
a partir de la radiacion de las paredes de su contenedor. 
Se introducen microondas para excitar el electron. Calcule 
(c) la frecuencia y (d) la longitud de onda del foton absor- 
bido por el electron cuando salta a su segundo nivel de 
energia. La medicion de la frecuencia de absorcion de reso- 
nancia verifica la teoria y permite la determinacion pre- 
cisa de las propiedades del electron. 

76. Conforme la Tierra gira alrededor del Sol, sus orbitas 
estan cuantizadas. (a) Siga las etapas del analisis de Bohr 
del atomo de hidrogeno para demostrar que los radios per- 
mitidos para la orbita de la Tierra estan dados mediante 

_ n 2 h 2 
T ~ GM S M 2 

en donde M s es la masa del Sol, M T es la masa de la Tierra y 
n es un numero cuantico entero. (b) Calcule el valor nume- 
rico de n para el sistema Sol-Tierra. (c) Encuentre la distan- 
cia entre la orbita del numero cuantico n y la siguiente orbita 
del Sol, correspondiente al numero cuantico n + 1. (d) Ana- 
lice el significado de sus resultados de los incisos (b) y (c). 

77. Un teorema elemental en estadistica afirma que la incerti- 
dumbre cuadratica media en una cantidad resta dada por 
Ar = V(r 2 ) — (r) 2 . Evalue la incertidumbre en la posicion 
radial del electron en el estado fundamental del atomo de 
hidrogeno. Use el valor promedio de r encontrado en el 
ejemplo 42.3: (r) = 3a 0 /2. El valor promedio de la distancia 
al cuadrado entre el electron y el proton esta dado por 


<r 2 ) = 

en todo el espacio 


| ip\ 2 r 2 dV = f P(r)r 2 dr 
Jn 


78. El ejemplo 42.3 calcula el valor mas probable, asi como 
el valor promedio, de la coordenada radial r del electron 
de un atomo de hidrogeno en el estado fundamental. 
Para efectos de comparacion con estos valores modales 
y medios, encuentre el valor medio de r. Siga este pro- 
cedimiento. (a) Deduzca una expresion en funcion de r 
de la probabilidad de que el electron del hidrogeno en 
estado fundamental sea encontrado fuera de una esfera 
de radio r con centro en el nucleo. (b) Elabore una 
grafica de la probabilidad en funcion de r/a 0 . Elija valo¬ 
res de r/a 0 que vayan de 0 a 4.00 en intervalos de 0.250. 
(c) Encuentre el valor de r para el cual la probabilidad de 
encontrar el electron fuera de la esfera de radio rsea igual 
a la probabilidad de encontrarlo dentro de la esfera. Usted 
debe resolver una ecuacion trascendental numericamente, 
y la grafica es un buen lugar para empezar. 

79. (a) Para un atomo de hidrogeno que hace una transicion 
desde el estado n = 4 al estado n = 2, determine la longitud 
de onda del foton creado en el proceso. (b) Si supone que el 
atomo inicialmente estaba en reposo, determine la rapidez de 
retroceso del atomo de hidrogeno cuando emite este foton. 


80. Astronomos observan una serie de lineas espectrales en la 
luz que emite una galaxia lejana. Partiendo de la hipotesis 


de que las lmeas forman una serie de Lyman para un atomo 
con un solo electron (£tal vez nuevo?), comienzan a cons- 
truir el diagrama de niveles de energia que aparece en la 
figura P42.80, el cual proporciona las longitudes de onda de 
las primeras cuatro lmeas y el limite de longitud de onda 
corta de esta serie. De acuerdo con esta informacion, calcule 
(a) las energias para el estado fundamental y los cuatro pri- 
meros estados excitados de este atomo de un solo electron, 
asi como (b) las longitudes de onda de las primeras tres 
lineas y el limite de la longitud de onda mas corta en la serie 
de Balmer para este atomo. (c) Demuestre que las longitu¬ 
des de onda de las primeras cuatro lineas, asi como el limite 
de longitud de onda mas corta para la serie de Lyman del 
atomo de hidrogeno, son todas 60.0% de las longitudes de 
onda para la serie de Lyman del atomo de un solo electron 
en la galaxia distante. (d) Segun estas observaciones, expli- 
que por que este atomo bien podria ser hidrogeno. 



Figura P42.80 


_ Se quiere demostrar que la posicion radial mas probable de 
un electron en el estado 2s del hidrogeno es r = 5.236 a 0 . 
(a) Utilice las ecuaciones 42.24 y 42.26 para encontrar la 
densidad de probabilidad radial para el estado 2s del hidro¬ 
geno. (b) Calcule la derivada de la densidad de probabili¬ 
dad radial con respecto a r. (c) Iguale a cero la derivada del 
inciso (b) e identifique tres valores de rque representan los 
mmimos de la funcion. (d) Halle dos valores de rque repre¬ 
sentan maximos en la funcion. (e) Determine cuales de los 
valores en el inciso (c) representan la mayor probabilidad. 


82. Todos los atomos tienen el mismo tamano en un orden de 
magnitud. (a) Para demostrar esto estime los diametros 
de los atomos de aluminio (con masa molar de 27.0 g/mol 
y densidad de 2.70 g/cm 3 ) y de uranio (con masa molar de 
238 g/mol y densidad de 18.9 g/cm 3 ). (b) ^Que implican 
los resultados del inciso (a) sobre las funciones de onda 
para los electrones de capas interiores conforme avanza 
hacia atomos con una masa atomica cada vez mayor? 


83. Un pulso de laser de rubi emite luz a 694.3 nm. Para un 
pulso de 14.0 ps que contiene 3.00 J de energia, encuentre 
(a) la distancia fisica del pulso conforme se desplaza por el 
espacio y (b) la cantidad de fotones que contiene. (c) El haz 
tiene una seccion transversal circular de 0.600 cm de diame- 
tro. Encuentre el numero de fotones por milimetro cubico. 

84. Un pulso de laser emite una luz con longitud de onda A. 
Para un pulso de duracion At y energia Tre’ encuentre 
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(a) la distancia fisica del pulso conforme se desplaza por 
el espacio y (b) la cantidad de fotones que contiene. (c) El 
haz tiene una seccion transversal circular de diametro d. 
Encuentre el numero de fotones por unidad de volumen. 

85. Suponga que tres particulas identicas sin carga con una 
masa m y un espin | estan contenidas dentro de una caja 
unidimensional de longitud L. <;Cual es la energia de 
estado fundamental de este sistema? 


86. Suponga que la energia de ionizacion de un atomo es de 
4.10 eV. En el espectro de este mismo atomo se observan 
lineas de emision con longitudes de onda de 310 nm, 400 nm 
y 1 377.8 nm. Con esta informacion, elabore el diagrama de 
los niveles de energia con el mmimo de niveles. Suponga 
que los niveles superiores estan mas cercanos entre si. 


Para el hidrogeno en el estado Is, <;cual es la probabilidad 
de encontrar al electron mas alia de 2.50 a 0 del nucleo? 


88. Para el hidrogeno en el estado Is, <;cual es la probabilidad 
de encontrar al electron mas alia de /3a 0 del nucleo, donde 
13 es un numero arbitrario? 


fue realizado con un haz de atomos (masa ~10“ 25 kg) 
moviendose a una rapidez alrededor de 1 km/s, similar a la 
rapidez de las moleculas del aire a temperatura ambiente. 
Un haz de luz laser intensa, sintonizada a una transicion 
atomica visible (suponga 500 nm) es dirigido directamente 
al haz de atomos. Es decir, el haz de atomos y el haz de luz 
se desplazan en direcciones opuestas. Un atomo en estado 
fundamental absorbe de inmediato un foton. La cantidad 
de movimiento total del sistema es conservado durante el 
proceso de absorcion. Despues de un intervalo de 10 -8 s, 
el atomo excitado radia gracias a la emision espontanea. 
Tiene iguales probabilidades de emitir un atomo en cual- 
quier direccion. Por tanto, el promedio de “retroceso” del 
atomo es cero despues de muchos ciclos de absorcion y 
emision. (a) Calcule la desaceleracion promedio del haz 
atomico. (b) <;Cual es el orden de magnitud de la distancia 
en la cual seran detenidos los atomos del haz? 


91. | (a) Use el modelo de Bohr del atomo de hidrogeno para 
demostrar que cuando el electron se mueve del estado n al 
estado n — 1, la frecuencia de la luz emitida es 


Problemas de desafi'o 

El positron es la antiparticula del electron. Tiene la misma 
masa y una carga electrica positiva de la misma magnitud 
que la del electron. El positronio es un atomo parecido al 
hidrogeno que consiste en un positron y un electron que 
dan vuelta uno alrededor del otro. Use el modelo de Bohr 
y encuentre (a) las distancias permitidas entre las dos par¬ 
ticulas y (b) las energias permitidas del sistema. 

90. Problema de repaso. Steven Chu, Claude Cohen-Tannoudji 
y William Phillips recibieron el Premio Nobel de Fisica en 
1997 por “el desarrollo de metodos para enfriar y atrapar 
atomos por medio de luz laser”. Una parte de su trabajo 


/277 2 m g & e V\ 2n — 1 
^ \ h? ) n 2 (n — l) 2 

(b) El principio de correspondencia de Bohr afirma que 
los resultados cuanticos pueden reducirse a resultados cla- 
sicos en el limite de grandes numeros cuanticos. Demues- 
tre que conforme n —> 00 esta expresion varia en funcion de 
1/n 3 y se reduce hasta la frecuencia clasica esperada en la 
emision del atomo. Sugerencia : para calcular la frecuencia 
clasica, observe que la frecuencia de revolucion es v/2ttt, 
en donde v es la rapidez del electron y r esta dado por la 
ecuacion 42.10. 
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Moleeulas y solidos 



La fotografia muestra un 
resonador NEMS, donde NEMS 
son las siglas en ingles de sistema 
nanoelectromecanico. El dispositivo 
emplea un puente semiconductor que 
vibra en una onda estacionaria como 
las cuerdas en el capitulo 18. Cuando 
una sola molecula u otras particulas 
se adhieren al puente, las frecuencias 
de resonancia de los modos normales 
cambian en forma medible. Los 
cientificos pueden determinar la 
masa de la particula a partir de 
los cambios en las frecuencias. Los 
nuevos dispositivos muestra prometen 
permitir la determinacion de las masas 
de las moleeulas y muchas particulas 
biologicas que se deben medir con 
gran precision. [Caltech/Scott Kelberg 
y Michael Roukes) 


El ordenamiento atomico de un gas, en su mayor parte al azar, era bien entendido en el 
siglo xix, como se explico en el capitulo 21. En un solido cristalino, los atomos no estan dis- 
puestos al azar; de preferencia, forman un conjunto uniforme. La simetria del arreglo de 
atomos estimulo y permitio el rapido avance en el campo de la fisica del estado solido en el 
siglo xx. Recientemente ha avanzado la comprension sobre liquidos y solidos amorfos. (En un 
solido amorfo, como el vidrio o la parafina, los atomos no forman un conjunto uniforme.) El 
reciente interes en la fisica de los materiales amorfos de bajo costo ha sido impulsado por su 
uso en dispositivos, como las celdas solares, los elementos de memoria y las guias de onda de 
fibras opticas. Con la adicion de liquidos, solidos amorfos y algunas formas mas exoticas de la 
materia, como los condensados Bose-Einstein, la fisica de estado solido se ha ampliado en 
la mitad del siglo xx a lo que se conoce como fisica de la materia condensada. 

En este capitulo se estudian los agregados de atomos, conocidos como moleeulas. Se 
describen los mecanismos de enlaces en las moleeulas, los diversos modos de excitacion 
molecular y la radiacion emitida o absorbida por las moleeulas. A continuacion se muestra la 
forma en que las moleeulas se combinan para formar solidos. Despues, al examinar las 
estructuras de sus niveles de energia, se explican las diferencias entre materiales aislantes, 
conductores, semiconductores y superconductores. El capitulo tambien incluye explicaciones de 
uniones semiconductoras y varios dispositivos semiconductores. 
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Enlaces moleculares 

Los mecanismos de enlace en una molecula se deben fundamentalmente a las fuerzas 
electricas entre los atomos (o iones). Debido a que la fuerza electrica es conservativa, 
las fuerzas entre los atomos del sistema estan relacionadas con una funcion de energfa 
potencial. Se esperarfa una molecula estable en una configuracion para la cual la fun¬ 
cion de energfa potencial tiene su valor mfnimo. (Vease la seccion 7.9.) 

Una funcion de la energia potencial que se usa para modelar una molecula explica 
dos caracterfsticas conocidas de los enlaces moleculares: 


1. La fuerza entre atomos es de repulsion en separaciones muy pequenas. Cuando 
dos atomos se acercan uno al otro, algunas de sus capas electronicas se trasla- 
pan y se genera una repulsion entre las capas. Esta repulsion es parcialmente de 
origen electrostatico y tambien en parte es resultado del principio de exclusion. 
Como todos los electrones deben obedecer el principio de exclusion, algunos 
electrones de las capas que se traslapan son forzados a pasar a estados de energia 
mas altos y la energia del sistema aumenta, como si existiera una fuerza de repul¬ 
sion entre los atomos. 

2. A separaciones un poco mayores, la fuerza entre atomos es de atraccion. Si esto 
no fuera cierto, los atomos de una molecula no se ligarfan. 


Si tomamos en cuenta estas dos caracterfsticas, la energfa potencial en un sistema de 
dos atomos se puede representar por una expresion de la forma: 



donde res la distancia de separacion internuclear entre los dos atomos, y ny m son ente- 
ros pequenos. El parametro A esta asociado con la fuerza de atraccion y el parametro B 
con la fuerza de repulsion. El ejemplo 7.9 presenta un modelo comun para esta funcion 
de energfa potencial, el potencial de Lennard-Jones. 

La figura 43.1 muestra una grafica de la energfa potencial en funcion de la distancia 
de separacion para un sistema de dos atomos. A distancias de separacion grandes entre 
dos atomos la pendiente de la curva es positiva, que corresponde a una fuerza neta de 
atraccion. A la distancia de separacion de equilibrio, las fuerzas de atraccion y repulsion 
estan equilibradas. En este punto la energfa potencial tiene su valor minimo y la pen¬ 
diente de la curva es cero. 

Una descripcion completa de los mecanismos de enlace en moleculas es altamente 
compleja, porque el enlace incluye interacciones mutuas de numerosas partfculas. En 
esta seccion se explican solo algunos modelos simplificados. 


Potencial de 
repulsion oc l/r n 



atraccion oc \/r n 
Separacion 
de equilibrio 


Figura 43.1 Energfa potencial 
total como funcion de la distancia 
de separacion entre nucleos en 
un sistema de dos atomos. 


Enlace ionico 

Cuando dos atomos se combinan en forma tal que uno o mas electrones exteriores se 
transfieren de un atomo al otro, el enlace formado se denomina enlace ionico. Los enla¬ 
ces ionicos se deben fundamentalmente a la atraccion de Coulomb entre iones de cargas 
contrarias. 

Un ejemplo conocido de un solido enlazado en forma ionica es el cloruro de sodio, 
NaCl, que es la sal de mesa comun. El sodio, que tiene la configuracion electronica 
ls 2 2s 2 2/3s\ se ioniza con relativa facilidad al ceder su electron 35 para formar un ion 
Na + . La energfa necesaria para ionizar el atomo para formar Na + es 5.1 eV. El cloro, que 
tiene la configuracion ls 2 2s 2 2p 5 , tiene un electron menos que la estructura de capa com¬ 
pleta del argon. Si compara la energfa de un sistema de un electron libre y un atomo de 
Cl con uno en el que el electron se une al atomo para formar un ion Cl - , encontrara que 
la energfa del ion es menor. Cuando el electron hace una transition del estado E = 0 al 
estado de energfa negativa asociada con la capa disponible en el atomo se libera energfa. 
Esta cantidad de energfa recibe el nombre de afinidad electronica del atomo. Para el 
cloro, la afinidad electronica es de 3.6 eV. Por lo tanto, la energfa necesaria para formar 
Na + y CL de atomos aislados es 5.1 — 3.6 = 1.5 eV, lo que quiere decir que son necesarios 
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Figura 43.2 Energia total en fun- 
cion de la distancia de separacion 
para iones de Na + y Cl - . 


Prevencion de riesgos 
ocultos 43.1 

Enlaces ionicos y covalentes 

En la practica, estas descripciones 
de enlaces ionicos y covalentes 
representan extremos finales 
de un espectro de enlaces que 
incluye transferencia electronica. 
En un enlace real el electron no 
puede ser transferido por completo 
como en un enlace ionico o igual- 
mente compartido como en un 
enlace covalente. En consecuencia, 
los enlaces reales se encuentran 
entre estos extremos. 






-o- 

Figura 43.3 Funciones de onda 
de estado fundamental */q(r) y */q(r) 
para dos atomos que forman un 
enlace covalente. (a) Los atomos 
estan separados y sus funciones de 
onda se traslapan en forma minima, 
(b) Los atomos estan juntos, 
formando una funcion de onda 
compuesta i/q(r) + ?/q(r) P ara el 
sistema. 


Energia total (eV) 


La asintota de la curva para valores 
grandes de resta marcada Na + + Cl - , 
porque esa es la energia del sistema 
de iones de sodio y cloro. 
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El eje horizontal esta marcado Na 4 
Cl porque se definio la energia del 
sistema de atomos de sodio y cloro 
neutros como energia cero. 


5.1 eV para refinar el electron del atomo de Na, pero se recuperan 3.6 eV al permitir que 
ese electron se una con el atomo de Cl. 

Ahora imagine que estos dos iones cargados interactuan entre si para formar una 
“molecula” 1 de NaCl. La energia total de la molecula de NaCl en funcion de la distancia 
de separacion entre nucleos esta representada en la figura 43.2. A distancias de separa¬ 
cion muy grandes, la energia del sistema de iones es 1.5 eV, como se calculo antes. La 
energia total tiene un valor minimo de —4.2 eV a la distancia de separacion de equilibrio, 
que es de unos 0.24 nm. Esto significa que la energia necesaria para romper el enlace de 
Na + —Cl - y formar atomos neutros de sodio y cloro, llamada energia de disociacion, es 
de 4.2 eV. La energia de la molecula es menor que la del sistema de dos atomos neutros. 
En consecuencia, es energeticamente favorable para la molecula a formar; si existe un 
estado de energia menor de un sistema, el sistema tendera a emitir energia para alcanzar 
el estado menor de energia. El sistema de atomos neutros de sodio y cloro puede reducir 
su energia total al transferir energia fuera del sistema (por radiacion electromagnetica, 
por ejemplo) y formar la molecula de NaCl. 

Enlace covalente 

Un enlace covalente entre dos atomos es aquel en el que los electrones proporcionados 
por cualquiera de los atomos, o por ambos, son compartidos por los dos atomos. Muchas 
moleeulas diatomicas, por ejemplo el H 2 , F 2 y CO, deben su estabilidad a enlaces cova¬ 
lentes. Se describen los enlaces covalentes por medio de funciones de onda atomicas. La 
funcion de onda del estado fundamental para un atomo de hidrogeno (capitulo 42) es 

h sir) =—L= e~ r/a ° 

V 7ra 0 3 

Esta funcion de onda esta graficada en la figura 43.3a para el caso de dos atomos de 
hidrogeno que estan alejados uno del otro. Observe que hay muy poco traslape de las 
funciones de onda ip 1 (r) para el atomo 1, situado en r = 0, y M para el atomo 2, situado 
a cierta distancia. Suponga que ahora los dos atomos estan mas cerca uno del otro. 
Cuando esto sucede, sus funciones de onda se traslapan y forman la funcion de onda 
compuesta i/q(r) + i// 2 (r), que se ilustra en la figura 43.3b. Note que la amplitud de pro- 
babilidad es mayor entre los atomos de lo que es en cualquier lado de la combinacion de 
atomos. Como resultado, la probabilidad de que los electrones asociados con los atomos 


] E1 NaCl no existe como molecula aislada. En estado solido el NaCl forma un arreglo cristalino de iones, como se 
describe en la seccion 43.3. En estado liquido, o en una solucion con agua, los iones de Na + y Cl - se disocian y quedan 
libres para moverse uno respecto al otro. 
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esten situados entre los atomos es mas alta que en las regiones exteriores del sistema. 
En consecuencia, la posicion promedio de carga negativa en el sistema se encuentra a 
la mitad entre los atomos. Este escenario se modela como si hubiera una carga negativa 
fija entre los atomos que ejerce fuerzas de atraccion de Coulomb en ambos nucleos. El 
resultado es una fuerza de atraccion global entre los atomos, que se manifiesta en un 
enlace covalente. 

Debido al principio de exclusion, los dos electrones en el estado fundamental de H 2 
deben tener espines antiparalelos. Tambien debido al principio de exclusion, si un tercer 
atomo de H se acerca a la molecula de H 2 , el tercer electron tendria que ocupar un nivel 
de energia mas alto, que no es una situacion energeticamente favorable. Por esta justifi- 
cacion, la molecula H 3 no es estable y no se forma. 

Enlace van der Waals 

Entre atomos se presentan enlaces ionicos y covalentes para formar moleculas o solidos 
ionicos, de modo que se pueden describir como enlaces dentro de las moleculas. Hay dos 
tipos adicionales de enlaces, los enlaces van der Waals y los de hidrogeno, que pueden 
presentarse entre moleculas. 

Podria esperar que dos moleculas neutras no interactuen mediante fuerza electrica 
porque cada una de ellas tiene carga neta cero. No obstante, son atraidas mutuamente por 
fuerzas electrostaticas debiles denominadas fuerzas van der Waals. Del mismo modo, 
los atomos que no forman enlaces ionicos o covalentes son atraidos entre si por estas 
fuerzas. Los atomos de gases inertes, por ejemplo, debido a su estructura de capa llena, 
por lo general no forman moleculas o enlaces entre si para formar liquidos. De cualquier 
modo, debido a las fuerzas van der Waals, a temperaturas suficientemente bajas, en las 
cuales las excitaciones termicas son insignificantes, los gases inertes primero se conden- 
san en su forma liquida y luego se solidifican (con la excepcion del helio, que no se soli- 
difica a la presion atmosferica). 

La fuerza van der Waals se debe al hecho de que, si bien es electricamente neutra, 
una molecula tiene una distribucion de carga con centros positivos y negativos en dife- 
rentes posiciones en la molecula. Como resultado puede actuar como dipolo electrico 
(vease seccion 23.4). Debido a los campos del dipolo electrico, dos moleculas pueden 
interactuar en forma tal que exista una fuerza de atraccion entre ellas.Hay tres tipos 
de fuerzas van der Waals. El primer tipo, llamado fuerza de dipolo-dipolo, se trata de una 
interaccion entre dos moleculas, donde cada una tiene un momento de dipolo electrico 
permanente. Por ejemplo, moleculas polares como el HC1 tienen momentos de dipolo 
electrico permanentes y atraen otras moleculas polares. 

El segundo tipo, la fuerza de dipolo-dipolo inducido, resulta cuando una molecula polar 
que tiene un momento de dipolo electrico permanente induce un momento de dipolo 
en una molecula no polar. En este caso el campo electrico de la molecula polar crea el 
momento de dipolo en la molecula no polar, que resulta en tal caso una fuerza de atrac¬ 
cion entre las moleculas. 

El tercer tipo se denomina fuerza de dispersion, que es una fuerza de atraccion que se pre- 
senta entre dos moleculas no polares. En este caso, aun cuando el momento de dipolo pro¬ 
medio de una molecula no polar es cero, el promedio del cuadrado del momento de dipolo 
es diferente de cero debido a las fluctuaciones de carga. Dos moleculas no polares cerca 
una de otra tienden a tener momentos de dipolo que estan correlacionados en el tiempo 
para producir una fuerza de atraccion de van der Waals. 

Enlace de hidrogeno 

Como el hidrogeno tiene solo un electron, se espera que forme un enlace covalente 
solo con otro atomo dentro de una molecula. Un atomo de hidrogeno en una molecula 
tambien puede formar un segundo tipo de enlace entre moleculas, llamado enlace de 
hidrogeno. Utilice la molecula de agua, H 2 0, como ejemplo. En los dos enlaces covalentes 
de esta molecula es mas probable que los electrones de los atomos de hidrogeno se encuen- 
tren cerca del atomo de oxfgeno que cerca de los atomos de hidrogeno. Esto deja esencial- 
mente protones desnudos en las posiciones de los atomos de hidrogeno. Esta carga positiva 
sin proteccion puede ser atraida al extremo negativo de la otra molecula polar. Como el 
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Fig lira 43.4 Las moleculas de 
ADN se mantienen juntas por enla¬ 
ces de hidrogeno. 


proton no esta protegido por electrones, el extremo negativo de la otra molecula puede 
aproximarse mucho al proton para formar un enlace que sea lo suficientemente fuerte 
como para formar una estructura cristalina solida, por ejemplo la del hielo. Los enlaces 
dentro de una molecula de agua son covalentes, pero los enlaces entre moleculas de 
agua en hielo son enlaces de hidrogeno. 

El enlace de hidrogeno es relativamente debil en comparacion con otros enlaces qui- 
micos; puede romperse con una energia de entrada de alrededor de 0.1 eV. Debido a esto 
el hielo se derrite a una temperatura de 0°C. De cualquier modo, a pesar de que este 
enlace es muy debil, el enlace de hidrogeno es un mecanismo fundamental para provo- 
car la union de moleculas biologicas y polimeros. Por ejemplo, en el caso de la molecula 
de ADN (acido desoxirribonucleico), que tiene una estructura en doble helice (figura 
43.4), los enlaces de hidrogeno formados por compartir un proton entre dos atomos 
crean uniones entre las vueltas de la helice. 

0xamen rapido 43.1 Para cada uno de los siguientes casos, identifique el tipo de 
enlace que sea mas probable que se presente entre los atomos o entre las moleculas. 
Escoja entre la siguiente lista: ionico, covalente, van der Waals o de hidrogeno. 

(a) Atomos de kripton, (b) atomos de potasio y cloro, (c) moleculas de fluoruro de 
* hidrogeno (HF) o (d) atomos de cloro y oxfgeno en un ion de hipoclorito (CIO - ). 


Estados de energia y espectros de moleculas 

Considere una molecula individual en la fase gaseosa de una sustancia. La energia E de 
la molecula se puede dividir en cuatro categories: (1) energia electronica, a causa de las 
interacciones entre los electrones y nucleos de la molecula; (2) energia de traslacion, a 
causa del movimiento del centro de masa de la molecula en el espacio; (3) energia rota- 
cional, a causa de la rotacion de la molecula alrededor de su centro de masa, y (4) ener¬ 
gia de vibraciones, a causa de la vibracion de los atomos constitutivos de la molecula: 



Energia total de una molecula ► E — E el + £ trans + E rot + E wih 

Exploraremos la funcion de las energias de traslacion, rotacional y de vibracion de 
moleculas al determinar los calores especificos molares de los gases en las secciones 21.2 
y 21.3. Debido a que la energia de traslacion no esta relacionada con la estructura interna, 
esta energia molecular no es importante al interpretar los espectros moleculares. La 
energia electronica de una molecula es muy compleja porque incluye la interaccion de 
numerosas particulas cargadas; pero se han creado diferentes tecnicas para aproximar sus 
valores. Mientras se logra estudiar las energias electronicas, es posible determinar infor- 
macion importante acerca de una molecula al analizar sus estados de energia rotacional 
y de vibracion. Las transiciones entre estos estados dan lineas espectrales en las regiones 
de microondas e infrarrojas del espectro electromagnetico, respectivamente. 


Movimiento rotacional de moleculas 

Considere la rotacion de una molecula alrededor de su centro de masa, limitando la 
explicacion para la molecula diatomica (figura 43.5a), pero observando que las mismas 
ideas se pueden aplicar a moleculas poliatomicas. Una molecula diatomica alineada a lo 
largo del eje x tiene solo dos grados de liber tad rotacional, que corresponden a rotacio- 
nes alrededor de los ejes y y z que pasan a traves del centro de masa de la molecula. Si co 
es la frecuencia angular de rotacion alrededor de uno de estos ejes, la energia cinetica 
rotacional de la molecula alrededor de dicho eje se expresa con la ecuacion 10.24: 

E Iot = llor (43.2) 


En esta ecuacion, / es el momento de inercia de la molecula cerca del centro de masa 
dado por 


1 = 



1 ^2 
+ m 


Momento de inercia para ► 
una molecula diatomica 


2 2 
r = fir 


(43.3) 
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Energia 
rotacional 
21 E 1 



Las energias de los 
estados permitidos 
pueden calcularse 
usando la ecuacion 
43.6. 


donde m x y m 2 son las masas de los atomos que conforman la molecula, res la separacion 
atomica y /ul es la masa reducida de la molecula (vease el ejemplo 41.5 y el problema 40 
en el capitulo 41): 


m 1 m 2 

M = -T- 

m 1 + m 2 


(43.4) 


La magnitud de la cantidad de movimiento angular de la molecula alrededor de su 
centro de masa esta dada por la ecuacion 11.14, L = Ico, que en fisica clasica puede tener 
cualquier valor. De cualquier modo, la mecanica cuantica restringe la molecula a ciertas 
frecuencias rotacionales cuantizadas, tales que la cantidad de movimiento angular de la 
molecula tiene los valores 2 


L = V/(/+ l) h J= 0,1,2,... (43.5) 

donde /es un entero llamado numero cuantico rotacional. A1 combinar las ecuaciones 
43.5 y 43.2, obtiene una expresion para los valores permitidos de la energia cinetica rota¬ 
cional de la molecula: 


E mt = |/or' 


i, TSi l 2 (V/(/+ Y)hf 
~Yi~ - 17 - 


f,.,-f ; -.../(y - 1 n /-0,1,2,... 


21 


(43.6) 


Las energias rotacionales permitidas de una molecula diatomica se muestran grafica- 
mente en la figura 43.5b. Cuando el numero cuantico J aumenta, los estados se separan 
mas, como se indico antes para los niveles de energia rotacional de la figura 21.7. 

En casi todas las moleculas, las transiciones entre niveles de energia rotacional adya- 
centes resultan en radiacion, la cual se encuentra en la escala de microondas de frecuen¬ 
cias (/~ 10 11 Hz). Cuando una molecula absorbe un foton de microondas, la molecula 
salta de un nivel de energia rotacional menor a uno mas alto. Las transiciones rotacio¬ 
nales permitidas de moleculas lineales son reguladas por la regia de seleccion A/= ±1. 
A partir de esta regia de seleccion, todas las lmeas de absorcion del espectro de una 
molecula lineal corresponden a separaciones de energia igual Ej_ v donde J= 1, 2, 

3, ... A partir de la ecuacion 43.6, las energias de los fotones absorbidos estan dadas por 

£ fot6n = A £ rot = Ej-Ej., = D-(/- 1)/] 

h 2 h 2 . . 

£ fot 6„ = y J = ^ J J = 1, 2, 3, ... (43.7) 


2 La ecuacion 43.5 es semejante a la ecuacion 42.27 para la cantidad de movimiento angular orbital de un atomo. En 
realidad, la correspondencia entre la magnitud de la cantidad del movimiento angular de un sistema y el numero 
cuantico asociado es igual a la que se tiene en estas ecuaciones para cualquier sistema que exhiba rotacion, mientras la 
funcion de energia potencial para el sistema sea esfericamente simetrica. 


Figura 43.5 Rotacion de una 
molecula diatomica alrededor de 
su centro de masa. (a) Una molecula 
diatomica orientada a lo largo del 
eje y. (b) Energias rotacionales per¬ 
mitidas de una molecula diatomica 
expresadas como multiplos de 
E 1 = h 2 /I. 


A Masa reducida de una 
molecula diatomica 


A Valores permitidos de la 
cantidad de movimiento 
angular rotacional 


4 Valores permitidos de energia 
rotacional 


4 Energia de un foton absorbida 
en una transicion entre niveles 
rotacionales adyacentes 
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donde Je s el numero cuantico rotacional del estado de energia mas alto. Como E fot6n = 
hf, donde /es la frecuencia del foton absorbido, la frecuencia permitida para la transi¬ 
cion / =0a/=les/ 1 = h/47r 2 I. La frecuencia correspondiente a la transicion /= 1 a 
J = 2 es 2 fi, y asi sucesivamente. Estas predicciones estan en excelente acuerdo con las 
frecuencias observadas. 

(Jxamen rapido 43.2 Un gas de moleeulas diatomicas identicas absorbe radiacion elec- 
tromagnetica en una amplia gama de frecuencias. La molecula 1 esta en el estado de 
rotacion J= 0 y hace una transicion al estado J= 1. La molecula 2 esta en el estado 
/= 2 y hace una transicion al estado J= 3. La relacion entre la frecuencia del foton 
que excito la molecula 2 y la frecuencia del foton que excito la molecula 1 es (a) 1, 

; (b) 2, (c) 3, (d) 4 o (e) imposible de determinar. 


Rotacion de la molecula de CO 

La transicion rotacional de/= 0 a/ = 1 de la molecula de CO se presenta con una frecuencia de 1.15 X 10 11 Hz. 
(A) Use esta informacion para calcular el momento de inercia de la molecula. 



msnm 

Conceptualizar Imagine que los dos atomos en la figura 43.5a son carbono y oxigeno. El centro de masa de la molecula no esta 
a la mitad entre los atomos debido a la diferencia en masas de los atomos C y O. 

Categorizar El enunciado del problema pide clasificar este ejemplo como uno que involucra un tratamiento mecanico cuan¬ 
tico y restringe la investigacion al movimiento rotacional de una molecula diatomica. 


Analizar Use la ecuacion 43.7 para encontrar la energia de un £ fot6n = — ^-(l) = - 

^ , 477^/ 477^/ 

foton que excita la molecula del nivel rotacional/= 0a/= 1: 


Iguale esta energia a E = hf para el foton absorbido y resuelva 
para /: 

Sustituya la frecuencia proporcionada en el enunciado del 
problema: 

(B) Calcule la longitud de enlace de la molecula. 



1 = 


h 

4ir 2 / 


6.626 X 1(T 34 J • s 
4 tt 2 (1.15 X 10 11 s" 1 ) 


1.46 X 10~ 46 kg • m 2 


BUSSED 


Encuentre la masa reducida /jl de la molecula de CO: 


M = 


m l m 2 (12 u)( 16 u) 

m x + m 

(6.86 u) 


2 12 u + 16 u 

1.66 X 10 -27 kg 
1 u 


6.86 u 


= 1.14 X 1(T 26 


kg 


Resuelva la ecuacion 43.3 para r y sustituya para la masa reducida 
y el momento de inercia de la parte (A): 


Hi /1.46 X 10 46 kg • m 2 
VM V 1.14 X 10 -26 kg 
= 1.13 X 10 -10 m = 0.113 nm 


Finalizar El momento de inercia de la molecula y la distancia de separacion entre los atomos son ambos muy pequenos, como 
se esperaba para un sistema microscopico. 

W.HIIJMUEIHM si otro foton de 1.15 X 10 11 Hz de frecuencia incide sobre la molecula de CO mientras dicha molecula 
esta en el estado J= 1? ^Que sucede? 

Respuesta Debido a que los estados cuanticos rotacionales no estan igualmente espaciados en energia, la transicion de/= la 
/ = 2 no tiene la misma energia que la transicion de/= 0 a/= 1. Por lo tanto, la molecula no se excitara al estado J= 2. Existen 
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► 43.1 conti nuacion 

dos posibilidades. El foton podria pasar por la molecula sin interaction, o el foton podria inducir una emision estimulada, simi¬ 
lar a la de los atomos y explicada en la seccion 42.9. En este caso la molecula hace una transicion de regreso al estado J= 0 y el 
foton original y un segundo foton identico dejan la escena de la interaccion. 


Movimiento de vibracion de las moleeulas 

Si considera que una molecula es una estructura flexible en la cual los atomos estan 
ligados entre si por “resortes efectivos”, como se muestra en la figura 43.6a, es posible 
aplicar el analisis de modelo del movimiento armonico simple en tanto los atomos de 
la molecula no esten demasiado lejos de sus posiciones de equilibrio. Recuerde de la 
seccion 15.3, que la funcion de energia potencial para un oscilador armonico simple es 
parabolica y que varia con el cuadrado del desplazamiento a partir del equilibrio. (Vease 
la ecuacion 15.20 y la figura 15.9b.) La figura 43.6b muestra una grafica de la energia 
potencial en funcion de la separacion atomica para una molecula diatomica, donde r 0 es 
la separacion atomica de equilibrio. Para separaciones cercanas a r 0 , la forma de la curva 
de energia potencial se asemeja en gran medida a la parabola de la funcion energia 
potencial en el modelo de una particula en movimiento armonico simple. 

Segun la mecanica clasica, la frecuencia de vibracion para el sistema que se ilustra en 
la figura 43.6a esta dada por la ecuacion 15.14: 

1 [k , 

f (43 - 8) 

donde k es la constante de resorte efectiva y m es la masa reducida que proporciona la 
ecuacion 43.4. En la seccion 21.3 estudio la contribution de la vibracion de las moleeulas 
al calor espetifico de los gases. 

La mecanica cuantica predice que una molecula vibrara en estados cuantizados, 
como se describe en la seccion 41.7. El movimiento de vibracion y la energia de vibracion 
cuantizada se pueden alterar si la molecula adquiere energia del valor apropiado para 
hacer una transicion entre estados de vibracion cuantizados. Como se explico en la sec¬ 
cion 41.7, las energias de vibracion permitidas son 

£vib = (w + \)hf v = 0, 1, 2, ... (43.9) 

donde v es un entero llamado numero cuantico de vibracion. (En la seccion 41.7 se uso 
n para un oscilador armonico general, pero v se usa a veces para el numero cuantico 
cuando se explican vibraciones moleculares.) Si el sistema esta en el estado de vibra¬ 
cion mas bajo, para el cual v = 0, su energia de estado fundamental es \hf. La vibracion 
acompanante esta siempre presente, incluso si la molecula no esta excitada. En el primer 
estado de vibracion excitado, v — 1 y la energia de vibracion es \hf, y asf sucesivamente. 




Figura 43.6 (a) Modelo de 

resorte efectivo de una molecula 
diatomica. La vibracion se da a lo 
largo del eje molecular, (b) Gra¬ 
fica de la energia potencial de una 
molecula diatomica en funcion de 
la distancia de separacion atomica. 
Compare con la figura 15.11a. 
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Figura 43.7 Energfas de vibra¬ 
cion permitidas de una molecula 
diatomica, donde/es la frecuencia 
de vibracion de la molecula, dada 
por la ecuacion 43.8. Las separacio- 
nes entre los niveles adyacentes de 
vibracion son iguales si la molecula 
se comporta como un oscilador 
armonico. 


£ 
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Los espacios entre 
niveles de vibracion 
adyacentes son iguales 
si la molecula se 
^ comporta como un 
oscilador armonico. 


A1 sustituir la ecuacion 43.8 en la ecuacion 43.9, se obtiene la expresion siguiente 
para las energfas de vibracion permitidas: 

Valores permitidos de ► 
energia rotacional 


Las energfas de vibracion de una molecula diatomica estan graficadas en la figura 
43.7. A temperaturas ordinarias, casi todas las moleeulas tienen energfas de vibracion 
correspondientes al estado v = 0, ya que la separacion entre estados de vibracion es 
mucho mayor que k^T, donde es la constante de Boltzmann y T es la temperatura. 

Hi xamen rapido 43.3 Un gas de moleeulas diatomicas identicas absorbe radiacion 

electromagnetica en una gama amplia de frecuencias. La molecula 1, inicialmente en 
el estado de vibracion v = 0, hace una transicion al estado v = 1. La molecula 2, 
inicialmente en el estado v = 2, hace una transicion al estado v = 3. ^Cual es la 
razon de la frecuencia del foton que excito a la molecula 2 y la del foton que excito 
• a la molecula 1? (a) 1, (b) 2, (c) 3, (d) 4 o (e) imposible de determinar. 


h k 


^ = . = 0 . 1.2 


(43.10) 


La regia de seleccion para las transiciones de vibracion permitidas es = ±1. Las tran- 
siciones entre los niveles de vibracion son originadas por la absorcion en la region infra- 
rroja del espectro. La energia de un foton absorbido es igual a la diferencia de energia 
entre dos niveles de vibracion sucesivas cualesquiera. Por lo tanto, la energia del foton 
esta dada por 


= A = -J- 


277 V M 


(43.11) 


mn 


Vibracion de la molecula de CO 


AM 


La frecuencia del foton que causa la transicion de v = 0 a v = 1 en la molecula de CO es 6.42 X 10 13 Hz. Ignore cualquier cam- 
bio en la energia rotacional para este ejemplo. 


(A) Calcule la constante de fuerza k para esta molecula. 

BEDDED 


Conceptualizar Imagine que los dos atomos en la figura 43.6a son carbono y oxfgeno. Conforme la molecula vibra, un punto 
determinado en el resorte imaginario esta en reposo. Este punto no esta a la mitad del camino entre los atomos debido a la 
diferencia en masa de los atomos C y O. 

Categorizar El enunciado del problema pide clasificar este ejemplo como uno que involucra un tratamiento mecanico cuan- 
tico y restringe la investigacion al movimiento vibratorio de una molecula diatomica. La molecula es analizada con partes del 
analisis de modelo de la particula en movimiento armonico simple. 
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► 43.2 continuacion 


Analizar Iguale la ecuacion 43.11 a la energia del 
foton hfy resuelva para la constante de fuerza: 

Sustituya la frecuencia conocida en el enunciado del 
problema y la masa reducida del ejemplo 43.1: 

(B) <{Cual es la amplitud clasica A de vibracion para esta molecula en el estado vibratorio v = 0? 

M.IMJI.UI 

Iguale la energia potencial elastica maxima \ kA 2 
en la molecula (ecuacion 15.21) con la energia 
vibratoria dada por la ecuacion 43.10 con v = 0 y 
resuelva para A: 


Sustituya el valor para k de la parte (A) y el valor 

1 6.626 X 10 -34 J • s 

1 

para /jl: 

A ~ V 2tt 

_ (1.14 X lCT 26 kg) (1.85 X 10 3 N/m)_ 


= 4.79 X 10~ 12 m = 0.004 79 nm 


= — J- 

477 V M 


A A 7r(/ife) 


1/4 


a^a = ¥ ^ k = 4 

k = 477 2 (1.14 X 10“ 26 kg)(6.42 X 10 13 s" 1 ) 2 = 1.85 X 10 3 N/m 


Finalizar A1 comparar este resultado con la distancia de enlace de 0.113 nm calculada en el ejemplo 43.1 se muestra que la 
amplitud de vibracion clasica es aproximadamente 4% de la longitud de enlace. 


Espectros moleculares 

En general, una molecula vibra y gira simultaneamente. En una primera aproximacion, 
estos movimientos son independientes entre si de tal manera que la energia total de la 
molecula para estos movimientos es la suma de las ecuaciones 43.6 y 43.9: 

E={v + \)hf+j I J{j+ 1) (43.12) 

Los niveles de energia de cualquier molecula se calculan a partir de esta expresion, y 
cada nivel esta clasificado por los dos numeros cuanticos v y J. A partir de estos calcu- 
los, se puede construir un diagrama de niveles de energia como el que se ilustra en la 
figura 43.8a. Para cada valor permitido del numero cuantico v de vibracion hay un con- 
junto completo de niveles rotacionales que corresponden a/= 0, 1, 2, ... La separacion 
de energia entre niveles sucesivos rotacionales es mucho menor que la separacion entre 
niveles sucesivos de vibracion. Como se observo antes, casi todas las moleeulas a tempe- 
raturas ordinarias estan en el estado de vibracion v = 0; estas moleeulas pueden estar en 
diferentes estados rotacionales, como muestra la figura 43.8a. 

Cuando una molecula absorbe un foton con la energia apropiada, el numero cuantico v 
de vibracion aumenta en una unidad, mientras que el numero cuantico rotacional J 
aumenta o se reduce en una unidad, como se puede ver en la figura 43.8. Por lo tanto, el 
espectro de absorcion molecular consta de dos grupos de lmeas: un grupo a la derecha 
del centro que satisface las reglas de seleccion A J = +1 y Av = +1, y el otro grupo a la 
izquierda del centro que satisface las reglas de seleccion A/= — 1 y Av = +1. 

Las energfas de los fotones absorbidos se pueden calcular con la ecuacion 43.12: 

h 2 

E {ol6n =AE=hf+j(j+l) J = 0,1,2,... (A/=+l) (43.13) 

£ fot6n = AE = hf-jj J= 1,2,3,... (A/= — l) 


(43.14) 
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Figura 43.8 (a) Transiciones de 
absorcion entre los estados de vibra- 
cion v = Oy v = lde una molecula 
diatomica. Compare los niveles de 
energia de esta figura con los de la 
figura 21.7. (b) Lineas esperadas 
del espectro de absorcion de una 
molecula. Estas lineas aparecen en 
el espectro de emision. 


Variacion de la intensidad ► 
del espectro de vibracion- 
rotacion de una molecula. 



-0 - □ 


donde /es el numero cuantico rotacional del estado inicial. La ecuacion 43.13 genera 
la serie de lineas igualmente espaciadas mas altas que la frecuencia f en tanto que la 
ecuacion 43.14 genera la serie mas baja que esta frecuencia. Las lineas adyacentes estan 
separadas en frecuencia por la unidad fundamental La figura 43.8b muestra las 

frecuencias esperadas del espectro de absorcion de la molecula, las cuales aparecen en 
el espectro de emision. 

El espectro experimental de absorcion de la molecula de HC1 que se ilustra en la 
figura 43.9 sigue muy bien este patron y refuerza el modelo. No obstante, es evidente 
una peculiaridad: cada linea esta dividida en un doblete. Este doblez se presenta por- 
que dos isotopos de cloro (Cl—35 y Cl—37; vease la seccion 44.1) estaban presentes en la 
muestra que fue empleada para obtener este espectro. Ya que los isotopos tienen masas 
diferentes, las dos moleeulas de HC1 tienen diferentes valores de /. 

La intensidad de las lineas espectrales de la figura 43.9 sigue un patron interesante, 
subiendo primero cuando uno se aleja de la brecha central (a unos 8.65 X 10 13 Hz, que 
corresponde a la transicion prohibida de/=0a/=l)y luego cayendo. Esta intensi¬ 
dad esta determinada por el producto de dos funciones de /. La primera funcion corres¬ 
ponde al numero de estados disponibles para un valor dado de /. Esta funcion es 2/ + 1, 
correspondiente al numero de valores de mj la rotacion molecular analoga a m x para 
estados atomicos. Por ejemplo, el estado J = 2 tiene cinco subestados con cinco valores 
de mj(mj= —2, 1, 0, 1, 2), mientras que el estado J = 1 tiene solo tres subestados (rrij = 
—1, 0, 1). Por lo tanto, en promedio y sin considerar la segunda funcion que se describe 
a continuacion, cinco tercios de moleeulas haran la transicion del estado J = 2 asi como 
del estado / = 1. La segunda funcion que determina la envolvente de la intensidad de las 
lineas espectrales es el factor de Boltzmann, introducido en la seccion 21.5. El numero 
de moleeulas en un estado rotacional excitado esta dado por 

n = n 0 e"*V(/+ D/<*«,r) 

donde n 0 es el numero de moleeulas en el estado J= 0. 

La multiplicacion de estos factores indica que la intensidad de las lineas espectrales 
debe ser descrita por una funcion de/como sigue: 

/oc (2/+ l)*-*V(/+«/(*».r) (43.15) 





































43.2 Estados de energia y espectros de moleeulas 


1351 



Figura 43.9 Espectro de absor¬ 
cion experimental de la molecula 
de HC1. 


El factor (2 J + 1) aumenta con Jen tanto que el segundo factor exponencial disminuye. El 
producto de los dos factores da un comportamiento que describe muy bien la envolvente 
de las lmeas espectrales de la figura 43.9. 

La excitacion de niveles de energia rotacional y de vibracion es una consideration 
importante en modelos de corriente para el calentamiento global. La mayoria de las 
lmeas de absorcion para C0 2 esta en la seccion infrarroja del espectro. Debido a eso, la 
luz visible del Sol no es absorbida por el C0 2 atmosferico, sino que incide en la superfi- 
cie de la Tierra, calentandola. A su vez, la superficie de la Tierra, con una temperatura 
mucho menor que el Sol, emite radiacion termica que es maxima en la portion infra¬ 
rroja del espectro electromagnetico (seccion 40.1). Esta radiacion infrarroja es absorbida 
por las moleeulas de C0 2 del aire en lugar de emitirlas al espacio. El C0 2 atmosferico 
actua como una valvula de una sola direction para la energia a causa del Sol y es res- 
ponsable, junto con algunas otras moleeulas atmosfericas, de la elevation de la tempe¬ 
ratura de la superficie terrestre en ausencia de una atmosfera. Este fenomeno se conoce 
comunmente como “efecto invernadero”. Quemar combustibles fosiles en la sociedad 
industrializada actual agrega mas C0 2 a la atmosfera. Esta adicion de C0 2 aumenta la 
absorcion de radiacion infrarroja, lo que aumenta aun mas la temperatura de la Tierra. 
A su vez, este aumento en temperatura causa cambios climaticos sustanciales. Como se 
ve en la figura 43.10, la cantidad de dioxido de carbono en la atmosfera ha aumentado 
constantemente desde mediados del siglo xx. 

Esta grafica muestra los datos duros que indican que la atmosfera esta experimen- 
tando un cambio significativo, aunque no todos los cientificos estan de acuerdo con la 
interpretation de lo que significa el cambio en terminos de las temperaturas globales. 

El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC, por 
sus siglas en ingles) es un organismo cientifico que evalua la informacion disponible en 
relacion con el calentamiento global y los efectos asociados relacionados con el cambio 



Ario 


Figura 43.10 Concentracion de 
dioxido de carbono atmosferico 
en partes por millon (ppm) de aire 
seco como una funcion del tiempo. 
Estos datos fueron registrados en 
el Observatorio de Mauna Loa en 
Hawai. Las variaciones anuales 
(curva de color marron) coinciden 
con las temporadas de crecimiento 
debido a que la vegetacion absorbe 
el dioxido de carbono del aire. El 
aumento constante de la concentra¬ 
cion media (curva de color negro) 
es motivo de preocupacion para los 
cientificos. 
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climatico. Fue fundada originalmente en 1988 por dos organizaciones de las Naciones 
Unidas, la Organization Meteorologica Mundial y el Programa de las Naciones Unidas 
para el Medio Ambiente. El IPCC ha publicado cuatro informes de evaluation sobre el 
cambio climatico, la mas reciente en 2007, y un quinto informe esta programado para 
ser lanzado en 2014. El informe de 2007 concluye que existe una probabilidad de mas del 
90% de que el aumento de la temperatura global medido por los cientificos se debe a la 
emision de gases de efecto invernadero a la atmosfera, tales como el dioxido de carbono 
por los seres humanos. El informe tambien predice un aumento global de la tempera¬ 
tura entre 1°C y 6°C en el siglo xxi, un aumento del nivel del mar de 18 cm a 59 cm y 
muy altas probabilidades de fenomenos meteorologicos extremos, como olas de calor, 
sequias, ciclones y lluvias intensas. 

Ademas de los aspectos cientificos, el calentamiento global es un problema social con 
muchas facetas. Estos aspectos abarcan la politica y la economfa internacional, ya que 
el calentamiento global es un problema mundial. Cambiar nuestras politicas requiere 
costos reales para resolver el problema. El calentamiento global tambien tiene aspectos 
tecnologicos y los nuevos metodos de fabrication, transporte y suministro de energia 
deben estar disenados para frenar o revertir el aumento de la temperatura. 


Comparacion de las figuras 43.8 y 43.9 

En la figura 43.8a las transiciones indicadas corresponden a lineas espectrales que estan igualmente espaciadas, como se 
muestra en la figura 43.8b. Sin embargo, el espectro actual en la figura 43.9 muestra lineas que se acercan mas conforme 
aumenta la frecuencia. <;Por que el espaciamiento de las lineas espectrales reales difiere de las del diagrama en la figura 43.8? 

En la figura 43.8 la molecula diatomica giratoria se modelo como un objeto rigido (capitulo 10). De cualquier modo, en rea¬ 
lidad, conforme la molecula gira cada vez mas rapido, el resorte efectivo en la figura 43.6a se estira y proporciona la fuerza 
aumentada que se asocia con la mayor aceleracion centripeta de cada atomo. Conforme la molecula se estira a lo largo de su 
longitud, su momento de inertia / aumenta. Por lo tanto, la parte rotational de la expresion de energia en la ecuacion 43.12 
tiene una dependencia adicional en /en el momento de inertia I. Ya que el creciente momento de inertia esta en el denomina- 
dor, conforme/aumenta las energias no aumentan tan rapidamente con/como se indica en la ecuacion 43.12. Con cada nivel de 
energia superior, siendo menor que el indicado por la ecuacion 43.12, la energia asociada con una transition a dicho nivel es 
menor, como lo es la frecuencia del foton absorbido, lo que destruye el intervalo uniforme de las lineas espectrales y da el inter- 
valo disparejo que se ve en la figura 43.9. 



Enlaces en solidos 

Un solido cristalino consta de gran numero de atomos dispuestos en un conjunto regu¬ 
lar que forman una estructura periodica. Los iones en un cristal de NaCl estan enlaza- 
dos en forma ionica, como ya se hizo notar, y los atomos de carbono en diamante forman 
enlaces covalentes entre ellos. El enlace metalico descrito al final de esta section es res- 
ponsable de la cohesion del cobre, plata, sodio y otros metales solidos. 

Solidos iorricos 

Muchos cristales se forman por enlace ionico, en que la interaction dominante entre 
los iones es la fuerza de Coulomb. Considere la portion de cristal de NaCl de la figura 
43.11a. Las esferas rojas son los iones de sodio y las esferas azules son los iones de cloro. 
Como se muestra en la figura 43.11b, cada ion Na + tiene seis vecinos mas proximos de 
iones CD. Del mismo modo, en la figura 43.11c cada ion de Na + tiene seis iones de CD 
vecinos mas cercanos, y cada ion de CD tiene seis iones de Na + vecinos mas cercanos. 
Cada ion de Na + es atraido por sus seis vecinos de CD. La energia potencial correspon- 
diente es —6 k e e 2 /r, donde k e es la constante de Coulomb y res la distancia de separation 
entre cada ion de Na + y CD. Ademas, hay 12 iones de Na + vecinos mas cercanos a una 
distancia de V2r del ion de Na + , y estos 12 iones positivos ejercen fuerzas mas debiles 
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Las esferas azules representan 
iones de Cl - y las esferas 
anaranjadas iones de Na + . 



€i - -a - a 


de repulsion en el Na + central. Ademas, mas alia de estos 12 iones de Na + hay mas iones de 
Cl - que ejercen una fuerza de atraccion, y asf sucesivamente. El efecto neto de todas 
estas interacciones es la energfa potencial electrica negativa resultante 

e* 

£4tractivo = ~ a K— (43.16) 


donde a es un numero sin dimensiones, conocido como constante de Madelung. El valor 
de a depende solo de la estructura cristalina particular del solido. Por ejemplo, a = 
1.747 6 para la estructura de NaCl. Cuando los iones constitutivos de un cristal se acercan 
entre si, existe una fuerza de repulsion debida a fuerzas electrostaticas y al principio 
de exclusion, como se explica en la seccion 43.1. El termino B/r m de energfa potencial de la 
ecuacion 43.1 explica esta fuerza repulsiva. No se incluyen aquf vecinos que no esten lo 
mas cerca posible en este caso porque las fuerzas de repulsion se presentan solo en aque- 
llos iones que estan muy cerca unos de otros. (Las capas de electrones deben traslaparse 
para efectos del principio de exclusion para que tengan importancia.) Por lo tanto, la 
energfa potencial total del cristal se expresa como 


^total 



(43.17) 


donde m, en esta expresion, es algun entero pequeno. 

En la figura 43.12 se ilustra una grafica de la energfa potencial total en funcion de 
la distancia de separacion entre iones. La energfa potencial tiene su valor mfnimo U 0 
en la separacion de equilibrio, cuando r = r 0 . El problema 59 se deja al estudiante para 
demostrar que 


Uo = —ak p — 



(43.18) 


Esta energfa minima U 0 se denomina energfa cohesiva ionica del solido y su valor abso- 
luto representa la energfa necesaria para separar el solido en un conjunto de iones aisla- 
dos positivos y negativos. Su valor para NaCl es —7.84 eV por par de iones. 

Para calcular la energfa cohesiva atomica, que es la energfa de enlace relativa a la 
energfa de los atomos neutros, debe sumar 5.14 eV al valor de energfa cohesiva ionica 
para explicar la transicion de Na + a Na, y debe restar 3.62 eV para explicar la conversion 
de Cl - a Cl. Por lo tanto, la energfa cohesiva atomica de NaCl es 

-7.84 eV + 5.14 eV - 3.62 eV = -6.32 eV 


Figura 43.11 (a) Estructura cris¬ 
talina de NaCl. (b) Cada ion posi- 
tivo de sodio (esferas de color ana- 
ranjado) esta rodeado por seis iones 
negativos de cloro (esferas azules). 
(c) Cada ion de cloro esta rodeado 
por seis iones de sodio. 



«*—' r o —■*\ 


Figura 43.12 Energfa potencial 
total en funcion de la distancia de 
separacion de iones en un solido 
ionico, donde U 0 es la energfa de 
cohesion ionica y r 0 es la distancia 
de separacion de equilibrio entre 


En otras palabras, se requieren 6.32 eV de energfa por par de iones para separar el solido 
en atomos aislados neutros de Na y Cl. 


iones. 
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□ 

Figura 43.13 (a) Cada atomo 
de carbono en un cristal de dia¬ 
mante esta enlazado de manera 
covalente a otros cuatro atomos 
de carbono y forma una estruc- 
tura de tetraedro. (b) Estructura 
del cristal de diamante que mues- 
tra una distribucion de enlace 
tetraedrica. 



Cilindro de silicio (Si) cristalino 
casi puro, de aproximadamente 
25 cm de largo. Estos cristales se 
cortan para construir diversos dis- 
positivos semiconductores. 


Los cristales ionicos forman cristales duros relativamente estables. Son malos conduc- 
tores de electricidad porque no contienen electrones libres; cada electron del solido esta 
fuertemente ligado a uno de los iones, de modo que no tiene suficiente movilidad para 
llevar corriente. Los cristales ionicos tienen altos puntos de fusion; por ejemplo, el punto 
de fusion del NaCl es 801°C. Los cristales ionicos son transparentes a la radiacion visible 
porque las capas formadas en solidos ionicos por los electrones estan tan fuertemente 
ligadas que la radiacion visible no posee suficiente energfa para trasladar electrones a 
la siguiente capa permitida. La radiacion infrarroja se absorbe intensamente porque las 
vibraciones de los iones tienen frecuencias resonantes naturales en la region infrarroja 
de baja energfa. 

Solidos covalentes 

El carbono solido en la forma de diamante es un cristal cuyos atomos estan enlazados 
de manera covalente. Ya que el carbono atomico tiene la configuracion electronica 
ls 2 2s 2 2p 2 , le faltan cuatro electrones para llenar su capa n — 2, que puede ajustar ocho 
electrones. En consecuencia, dos atomos de carbono tienen una fuerte atraccion uno 
con otro, con una energfa de cohesion de 7.37 eV. En la estructura de diamante, cada 
atomo de carbono esta ligado de manera covalente a otros cuatro atomos de carbono 
situados en las cuatro esquinas de un cubo, como se ilustra en la figura 43.13a. 

La estructura cristalina de diamante se ilustra en la figura 43.13b. Observe que cada 
atomo forma enlaces covalentes con los cuatro atomos mas cercanos. La estructura 
basica del diamante se denomina tetraedro (cada atomo de carbono esta en el centro de 
un tetraedro regular), y el angulo entre los enlaces es de 109.5°. Otros cristales, como el 
silicio y el germanio, tienen la misma estructura. 

El carbono es interesante dado que puede formar varios tipos diferentes de estruc- 
turas. Ademas de la estructura de diamante forma grafito, que tiene propiedades com- 
pletamente diferentes. En esta forma los atomos de carbono forman capas planas con 
conjuntos hexagonales de atomos. Una interaction muy debil entre las capas permite 
retirar con facilidad las capas bajo friction, como ocurre en el grafito que se usa en las 
minas de los lapices. 

Los atomos de carbono tambien forman una gran estructura hueca; en este caso, el 
compuesto se llama buckminsterfullereno en honor al arquitecto R. Buckminster Fuller, 
quien invento la cupula geodesica. La forma singular de esta molecula (figura 43.14) 
proporciona una “jaula” para contener otros atomos o moleculas. Estructuras relacio- 
nadas llamadas “buckytubos”, debido a sus largas estructuras cilfndricas y angostas de 
atomos de carbono, pueden ser la base para materiales extremadamente fuertes pero 
ligeros. 

Un area actual de la investigacion activa se encuentra en las propiedades y aplicacio- 
nes del grafeno. El grafeno consiste en una monocapa de atomos de carbono con los 
atomos dispuestos en hexagonos, de modo que la monocapa se ve como tela de alambre. 
Copos de grafito que se desprenden de un lapiz al escribir contienen pequenos frag- 
mentos de grafeno. Pioneros en la investigacion del grafeno son Andre Geim (n. 1958) y 
Konstantin Novoselov (n. 1974) de la Universidad de Manchester, que recibieron el Pre- 
mio Nobel de Ffsica en 2010 por sus experimentos. El grafeno tiene propiedades electro- 


Figura 43.14 Representation com- 
putarizada de un “buckyball”, abrevia- 
tura de la molecula buckminsterfulle¬ 
reno. Estas estructuras moleculares 
casi esfericas, que se asemejan a balo- 
nes de futbol, se llaman asf en honor al 
inventor de la cupula geodesica. Esta 
forma de carbono, C 60 , fue descubierta 
por astroffsicos que investigaban el 
gas carbono que existe entre algunas 
estrellas. La ciencia esta estudiando 
activamente las propiedades y los usos 
potenciales de estas formas de carbono 
y moleculas relacionadas. 
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Energias atomicas cohesivas 
de algunos solidos covalentes 

Solido Energia cohesiva (eV por par ionico) 



C (diamante) 

7.37 

Si 

4.63 

Ge 

3.85 

InAs 

5.70 

SiC 

6.15 

ZnS 

6.32 

CuCl 

9.24 


nicas, termicas y opticas interesantes que se encuentran actualmente bajo investigation. 
Sus propiedades mecanicas incluyen una resistencia a la rotura de 200 veces la del acero. 
Las aplicaciones potenciales en estudio incluyen nanocintas de grafeno, puntos cuanti- 
cos, transistores, moduladores opticos y circuitos integrados. 

Las energias atomicas cohesivas de algunos solidos covalentes se presentan en la tabla 
43.1. La dureza de los solidos covalentes se explica por sus grandes energias. El diamante 
es particularmente duro y tiene un punto de fusion muy alto (alrededor de 4 000 K). Los 
solidos enlazados de manera covalente suelen ser muy duros, tienen altas energias de 
enlace y altos puntos de fusion, y son buenos aislantes electricos. 

Solidos metalicos 

Los enlaces metalicos son, por lo general, mas debiles que los ionicos o covalentes. Los 
eleetrones exteriores de los atomos de un metal estan relativamente libres para moverse 
por el material y existe una gran cantidad de estos eleetrones moviles en un metal. La 
estructura metalica puede verse como un “mar” o un “gas” de eleetrones casi libres que 
rodea una red de iones positivos (figura 43.15). El mecanismo de enlace en un metal es la 
fuerza de atraccion entre el conjunto total de iones positivos y el gas de eleetrones. Los 
metales tienen una energia de cohesion en una escala de 1 a 3 eV por atomo, que es menor 
que las energias de cohesion de solidos ionicos o covalentes. 

La luz interactua fuertemente con los eleetrones libres de los metales. En consecuen- 
cia, la luz visible es absorbida y reemitida muy cerca de la superficie de un metal, lo cual 
explica la naturaleza brillante de las superficies metalicas. Ademas de su alta conductivi- 
dad electrica producida por los eleetrones libres, la naturaleza no direccional del enlace 
permite que numerosos tipos diferentes de atomos metalicos se disuelvan en diversos 
metales en cantidades variables. Las resultantes soluciones solidas o aleaciones pueden dise- 
narse por tener propiedades particulares, como son resistencia a la traction, ductilidad, 
conductividad electrica y termica, y resistencia a la corrosion. 

Debido a que el enlace en los metales se da entre todos los eleetrones y todos los 
iones positivos, los metales tienden a doblarse conforme se someten a esfuerzos. Esto 
contrasta con los solidos no metalicos, los cuales tienden a fracturarse cuando se someten 
a esfuerzos. Esta ultima propiedad se debe a que el enlace en solidos no metalicos es basi- 
camente entre los iones o atomos vecinos mas cercanos. Cuando la distorsion produce 
suficiente esfuerzo entre alguno de los vecinos mas cercanos, se presenta una fractura. 

Teoria de eleetrones libres en metales 

En la section 27.3 se describio una teoria clasica de eleetrones libres para la conduction 
electrica en metales que llevo a la ley de Ohm. Segun esta teoria, un metal se modela 
como un gas clasico de eleetrones conductores que se mueven en una red fya de iones. 
Aun cuando esta teoria pronostica la forma funcional correcta de la ley de Ohm, no pre¬ 
dice los valores correctos de conductividades electrica y termica. 

La teoria de eleetrones libres de base cuantica en metales resuelve los defectos del modelo 
clasico al tomar en cuenta la naturaleza ondulatoria de los eleetrones. En este mo¬ 
delo uno se imagina que los eleetrones de la capa exterior estan libres para moverse a 
traves del metal, pero en realidad estan atrapados dentro de una caja tridimensional for- 




Figura 43.15 Diagrama alta- 
mente esquematico de un metal. 
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mada por las superficies del metal. Debido a eso cada electron esta representado como 
una particula en una caja. Como se explico en la seccion 41.2, las partfculas en una caja 
estan restringidas a niveles de energfa cuantificados. 

La fisica estadfstica se puede aplicar a un conjunto de partfculas en un esfuerzo por 
relacionar las propiedades microscopicas a las propiedades macroscopicas, como se 
afirmo con la teorfa cinetica de los gases en el capitulo 21. En el caso de los electrones es 
necesario usar estadisticas cuanticas, con el requisito de que cada estado del sistema puede 
ser ocupado solo por dos electrones (uno con el espfn arriba y el otro con el espfn abajo) 
como consecuencia del principio de exclusion. La probabilidad de que un estado par¬ 
ticular con energfa E sea ocupado por uno de los electrones en un solido esta dada por 

Funcion de distribucion ► 

Fermi-Dirac 

donde f(E) se denomina funcion de distribucion Fermi-Dirac y E ¥ se llama energia de 
Fermi. En la figura 43.16a se ilustra una grafica de f(E) en funcion de E en T = 0 K. 
Observe que f(E) = 1 para E < E ¥ y f(E) = 0 para E > E ¥ . Esto es, a 0 K todos los estados 
que tienen energfas menores que la energfa de Fermi estan ocupados, y todos los esta¬ 
dos que tienen energfas mayores que la energfa de Fermi estan libres. En la figura 43.16b 
se muestra una grafica de f(E) en funcion de E a cierta temperatura T = 0 K. Esta curva 
muestra que cuando T aumenta, la distribucion se redondea ligeramente. Con estados 
cerca y por debajo de E v pierden poblacion, y estados cerca y por encima de E v ganan 
poblacion, debido a la excitacion termica. La energfa de Fermi E v tambien depende de la 
temperatura, pero la dependencia es debil en los metales. 

Continue ahora con el analisis de la particula en una caja similar al expuesto en el 
capitulo 41, para generalizar los resultados a una caja tridimensional. Recuerde que si 
una particula de masa m esta confinada a moverse en una caja unidimensional de longi- 
tud L , los estados permitidos tienen niveles de energfa cuantificada dados por la ecua- 
cion 41.14: 


/(£) = 


(E-E ¥ )/k B T 


+ 1 


(43.19) 


E 


n 



h 2 TT 2 
2 ml} 


n = 1,2,3,... 


Ahora imagine una pieza de metal en forma de cubo solido con lados L y volumen L 3 , 
y concentre su atencion en un electron que es libre de moverse en cualquier parte de este 
volumen. Por lo tanto, el electron se modela como una particula en una caja tridimen¬ 
sional. En este modelo se requiere que y, z) = 0 en las fronteras del metal. Se puede 
demostrar (vease el problema 37) que la energfa para este electron es 

E = ^ ~ 2 (n x 2 + n 2 + n 2 ) (43.20) 

2m e L 4 

donde m e es la masa del electron y n x , n y y n z son numeros cuanticos. Como se esperaba, 
las energfas estan cuantizadas y cada valor permitido de la energia esta caracterizado por 
este conjunto de tres numeros cuanticos (uno por cada grado de libertad) y el numero 
cuantico de espfn m s . Por ejemplo, el estado fundamental, correspondiente a n x = n y = 


Figura 43.16 Grafica de la fun¬ 
cion de distribucion Fermi-Dirac 
f(E ) en funcion de la energfa a 
(a) T= OKy (b) T>0K. 


m m 
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n z = 1, tiene una energia igual a 3h 2 7T 2 /2m e L 2 y puede ser ocupado por dos eleetrones, 
correspondientes a espin arriba y espfn abajo. 

Debido al tamano macroscopico L de la caja, los niveles de energia para los eleetrones 
estan muy cerca entre si. Como resultado, se pueden tratar los numeros cuanticos como 
variables continuas. Bajo esta suposicion, el numero de estados permitidos por volumen 
unitario que tienen energfas entre E y E + dE es 


g(E) dE = 


8\^2 7 rm / /2 

h 3 


E v2 dE 


(43.21) 


(Vease el ejemplo 43.5.) La funcion g(E) se denomina funcion de densidad de estados. 

Para un metal en equilibrio termico, el numero de eleetrones por volumen unitario 
N(E) dE que tienen energia entre E y E + dE es igual al producto del numero de estados 
permitido y la probabilidad de que un estado este ocupado, es decir, N(E) dE = g(E) 
f(E) dE: 


N(E ) dE = 


8V2 


inn, 


3/2 


- E l/ 2 


1 


[E-E F )/k B T 


+ 1 


dE 


(43.22) 


Las graficas de N(E) en funcion de Fpara dos temperaturas se dan en la figura 43.17. 
Si n e e s el numero total de eleetrones por volumen unitario, se requiere 


n. 



8V2 7rm e y2 f °° E l/2 dE 

~~h 3 J 0 e iE - E * )/k » T + 1 


(43.23) 


Esta condicion es util para calcular la energia de Fermi. A T= 0 K, la funcion de distribu- 
cion de Fermi-Dirac f(E) = 1 para E < E ¥ y f(E) = 0 para E > E ¥ . Por lo tanto, a T = 0 K, 
la ecuacion 43.23 se convierte en 


8V2-, 


, 3/2 



SV^ 7 rmf /% 
h 3 


(43.24) 


Al resolver para la energia de Fermi a 0 K 


^f(O) ^ 


_h*_ 
2m e 



(43.25) 


El orden de magnitud de la energia de Fermi para metales es alrededor de unos cuantos 
electron volts. En la tabla 43.2 se dan valores representativos para diferentes metales. El 
problema 39 se deja para demostrar que la energia promedio de un electron libre en un 
metal a 0 K es 




Figura 43.17 Grafica de la fun¬ 
cion de distribucion electronica en 
funcion de la energia en un metal a 
(a) T= OKy (b) T= 300 K. 


A Energia de Fermi a T = 0 K 


E prom =lE ¥ (43.26) 

En resumen, un metal es un sistema que comprende un numero muy grande de nive¬ 
les de energia disponibles para los eleetrones libres. Estos eleetrones llenan dichos niveles 
de acuerdo con el principio de exclusion de Pauli, comenzando con E = 0 y terminando 
con 7%. A T = 0 K todos los niveles por debajo de la energia de Fermi estan llenos y todos 
los niveles por arriba de la energia de Fermi estan vaefos. A 300 Kuna muy pequena frac- 
cion de los eleetrones libres esta excitada por arriba de la energia de Fermi. 


Valores calculados de la energia de Fermi para 
metales a 300 K en funcion de la teoria del electron libre 


Metal 

Concentracion de eleetrones (m 3 ) 

Energia de Fermi (eV) 

Li 

4.70 

X 

10 28 

4.72 

Na 

2.65 

X 

10 28 

3.23 

K 

1.40 

X 

10 28 

2.12 

Cu 

8.46 

X 

10 28 

7.05 

Ag 

5.85 

X 

10 28 

5.48 

Au 

5.90 

X 

10 28 

5.53 
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La energi'a de Fermi del oro 

Cada atomo de oro (Au) aporta un electron libre al metal. Calcule la energfa de Fermi para el oro. 

Conceptualizar Imagine electrones que llenan los niveles disponibles en el oro a T = 0 K, hasta que el solido es neutro. La 
energfa mas alta de llenado es la energfa de Fermi. 

Categorizar El resultado se evalua con un resultado de esta seccion, asf que este ejemplo se clasifica como un problema de 
sustitucion. 

Sustituya la concentracion de electrones libres en el oro E F (0) = 

de la tabla 43.2 en la ecuacion 43.25 para calcular la 

energfa de Fermi a 0 K: _ 


626 X 10“ 34 J-s) 2 r 3(5.90 X 10 28 m- 3 )' 



ISIDE 


Deduccion de la ecuacion 43.21 


A partir de los estados permitidos de una partfcula en una caja tridimensio¬ 
nal, deduzca la ecuacion 43.21. 


Banana 


Figura 43.18 Lospuntos 
que representan los estados 
permitidos se ubican en valores 
enteros de n x , n y y w z y por lo 
tanto son las esquinas de cubos 
con lados de “longitud” 1. 


Conceptualizar Imagine una partfcula confinada a una caja tridimensional 
sometida a condiciones frontera en tres dimensiones. Imagfnese tambien un 
numero cuantico de espacio tridimensional cuyos 
ejes representan n x , n y y n z . Los estados permi¬ 
tidos en este espacio pueden ser representados 
como puntos situados en los valores integra- 
les de los tres numeros cuanticos, como en la 
figura 43.18. Este espacio no es el espacio tra- 
dicional en el que se especifica una ubicacion 
por coordenadas x, y y z, sino un espacio en el 

que los estados pueden ser especificados por coordenadas que representan los numeros cuanticos. El numero de estados permi¬ 
tidos que tienen energfas entre Ey E + dE corresponde al numero de puntos en la envolvente esferica de radio ny espesor dn. 



-dn 


Categorizar Este problema se clasifica como el de un sistema cuantico en el que las energfas de la partfcula estan cuantizadas. 
Ademas, la solucion del problema se puede basar en la comprension de la partfcula en una caja unidimensional. 


Analizar Como se noto anteriormente, los estados permitidos de la partfcula en una caja tridimensional se describen mediante 
tres numeros cuanticos n x , n y y n z . Para una muestra macroscopica de metal, el numero permitido de valores de estos numeros 
cuanticos es enorme, asf que en una escala macroscopica los estados permitidos en el numero de espacio pueden modelarse 
como continuos. 

2 m E 

Definiendo E 0 = h 2 7T 2 /2m e L 2 y n = (E/E 0 ) V2 , reescriba la ecuacion (1) n 2 + n y + n 2 = —yy- E = — = n 2 

43.20: h 77 

En el numero cuantico de espacio, la ecuacion (1) es la ecuacion de una esfera de radio n. Por lo tanto, el numero de estados 
permitidos que tienen energfas entre Ey E + dEe s igual al numero de puntos en una envolvente esferica de radio ny grosor dn. 

Encuentre el “volumen” de esta cubierta, que representa el (2) G(E) dE = \{^irn 2 dn) = \irn 2 dn 

numero total de estados G(E) dE: 

Se tomo un octavo del volumen total porque se esta restringido al octante de un espacio tridimensional en el que los tres 
numeros cuanticos son positivos. 

Sustituya n en la ecuacion (2) con su equivalente en terminos de E G(E) dE = \it 
usando la relacion n 2 = E/E 0 de la ecuacion (1): 


i" 


AY 

eJ 


(£o) 3/2 


4(£) 1/2 1 


























































43.5 Teona de banda en solidos 


1359 


► 43.5 conti nuacion 

Evalue la diferencial: 


Sustituya para E 0 de su definicion anterior: 


Sea g(E) el numero de estados por unidad de volumen, donde L 3 
es el volumen Fde la caja cubica en espacio normal, encuentre 
g(E) = G(E)/V :: 


Sustituya h= h/Zir: 


G{E) dE = \n 
G{E) dE = 


2 "L(£ f W2 

ftV ^ 3/2 


2m p L 2 


(| E~ 1/2 dE) = \ttEo V2 E 1/z dE 

: 

£ 1/2 dE 


V2 mf n l} . „ 

= —— —- F l/ 2 rfE 

2 h 3 7T 2 


g(E ) dE = 


G(E) ^ V2 m. 


3/2 


dE = —— —-— E 1/2 dE 
V 2 hV 


g(E ) dE = 


W2 TTm? /2 


E 1/2 dE 


Multiplique por 2 para los dos posibles estados de espin en cada 
estado de particula en una caja: 


g(E) dE 


8\/2 Trm e 3/2 
~h 3 


E l/2 dE 


Finalizar Este resultado es la ecuacion 43.21, que es lo que se querfa deducir. 


Teoria de banda en solidos 

En la seccion 43.4 se modelaron los electrones de un metal como particulas con movi- 
miento libre dentro de una caja tridimensional y no se puso atencion a la influencia de 
los atomos padres. En esta seccion se refina el modelo al incorporar la contribucion de los 
atomos padres que forman el cristal. 

Recuerde de la seccion 41.1 que la densidad de probabilidad |i//| 2 para un sistema es 
fisicamente significativa, mientras que la amplitud de probabilidad iff no lo es. Considere 
como ejemplo un atomo que tiene un solo electron 5 fuera de una capa cerrada. Las dos 
funciones de onda siguientes son validas para este atomo con numero atomico Z: 




ifj s + (r ) = +Af(r)e~ Zr/na ° ifj~(r) = - Af(r)e~ Zr/na ° 

donde A es la constante de normalizacion y f(r) es una funcion 3 de r que varfa con el 
valor de n. Seleccione cualquiera de estas funciones de onda que conduce al mismo valor 
de \ip \ 2 , de modo que ambas opciones son equivalentes. No obstante, aparece una dife- 
rencia cuando se combinan dos atomos. 

Si dos atomos identicos estan muy separados, no interactuan, y se puede considerar 
que sus niveles de energia electronica son los de atomos aislados. Suponga que estos ato¬ 
mos son de sodio, cada uno con un electron solitario 35 que esta en un estado cuantico 
bien definido. Cuando los dos atomos de sodio se acerquen entre si, sus funciones de 
onda comenzaran a traslaparse, como se explico con el enlace covalente en la seccion 
43.1. Las propiedades del sistema combinado difieren, dependiendo de si se combinan dos 
atomos con funciones de onda iff s + (r), como en la figura 43.19a, o uno con funcion de onda 
ifj s + (r) y el otro con ip~(r), como en la figura 43.19b. La opcion de dos atomos con funcion 
de onda ip~(r) es fisicamente equivalente al caso de dos funciones de onda positivas, de 
modo que no se consideran por separado. Cuando se combinan dos funciones de onda 
iff s + (r), el resultado es una funcion de onda compuesta en la que las amplitudes de probabi¬ 
lidad se suman entre los atomos. De cualquier modo, si iff s + (r) se combina con iff~(r) las 
funciones de onda entre los nucleos se restan. Por lo tanto, las amplitudes de probabi- 


3 Las funciones /(r) se denominan polinomios de Laguerre. Se pueden hallar en textos de ffsica moderna en el trata- 
miento cuantico del atomo de hidrogeno. 


>p 



La probabilidad de que un 
electron este entre los atomos 
generalmente es mas baja que 
en 0 y cero en el punto medio. 


□ 

Figura 43.19 Las funciones de 
onda de dos atomos se combinan 
para formar una funcion de onda 
compuesta para el sistema de dos 
atomos cuando los atomos estan cer- 
canos entre si. (a) Se combinan dos 
atomos con funciones de onda iff s + (r). 
(b) Se combinan dos atomos con 
funciones de onda ip s + (r ) y iff s ~( r )• 
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Figura 43.20 Energias de los 
niveles lsy 2s en el sodio como fun- 
cion de la distancia rde separacion 
entre los atomos. 


Division de los niveles 
lsy 2s cuando dos 
atomos de sodio se 
acercan entre si. 



□ 


Division de los niveles 


lsy 25 cuando cinco 


atomos de sodio se 


acercan entre si. 




Formacion de bandas de energia 
cuando un gran numero de 
atomos de sodio se ensamblan 
para formar un solido. 



□ 


En algunos casos las bandas 
de energia de los estados 
atomicos separados 
previamente se superponen. 



No hay estados de electrones para 
ocupar los vacios energeticos. 


Figura 43.21 Bandas de energia 
de un cristal de sodio. El azul repre- 
senta bandas de energia ocupadas 
por los electrones de sodio cuando 
el atomo esta en su estado funda¬ 
mental. El color oro representa ban¬ 
das de energia vacias. 


lidad combinadas para las dos posibilidades son diferentes. Estas dos posibles combina- 
ciones de funciones de onda representan dos estados posibles del sistema de dos atomos. 
Estas curvas se interpretan como aquellas que representan la amplitud de probabilidad 
de hallar un electron. La curva positiva-positiva muestra alguna probabilidad de hallar 
el electron en el punto medio entre los atomos. La funcion positiva-negativa no mues¬ 
tra esta probabilidad. Un estado con una elevada probabilidad de que haya un electron 
entre dos nucleos positivos debe tener una energia diferente jque un estado en donde el 
electron tenga una alta probabilidad de encontrarse en otra parte! En consecuencia, los 
estados son divididos en dos niveles de energia a causa de las dos formas de combinar las 
funciones de onda. La diferencia de energia es relativamente pequena, de modo que los 
dos estados estan cerca uno del otro en una escala de energia. 

La figura 43.20a muestra este efecto divisor como funcion de la distancia de sepa¬ 
racion. Para separaciones r grandes, las nubes de electrones no se traslapan y no hay 
division. Cuando los atomos se acercan entre si de modo que r disminuye, las nubes de 
electrones se traslapan y es necesario considerar el sistema de dos atomos. 

Cuando gran numero de atomos se acercan entre si para formar un solido, se pre- 
senta un fenomeno semejante. Las funciones de onda individuales se pueden acercar en 
varias combinaciones de i/q + (r) y donde cada posible combinacion corresponde a 

una energia diferente. Cuando los atomos se acercan uno al otro, los diversos niveles de 
energia del atomo aislado se dividen en varios niveles de energia para el sistema combi- 
nado. Esta division de niveles para cinco atomos muy proximos entre si se ilustra en la 
figura 43.20b. En este caso hay cinco niveles de energia que corresponden a cinco com¬ 
binaciones diferentes de funciones de onda de atomo aislado. 

Dado que el numero de atomos crece, el numero de combinaciones de funciones de 
onda tambien, asi como el posible numero de energias. Si extiende este argumento al 
gran numero de atomos que se encuentran en los solidos (del orden de 10 23 atomos por 
cm 3 ), obtiene una enorme cantidad de niveles de energia variable con tan poco espacio 
entre si que se les puede considerar una banda continua de niveles de energia, como se 
muestra en la figura 43.20c. En el caso del sodio, se acostumbra denominar bandas 5 a 
las distribuciones continuas de niveles de energia permitidos, porque las bandas se origi- 
nan de los niveles 5 de los atomos individuales de sodio. 

Cada nivel de energia en el atomo puede extenderse dentro de una banda cuando los ato¬ 
mos se combinan en un solido. La figura 43.21 muestra las bandas de energia permitidas de 
sodio. Observe que las brechas de energia, correspondientes a energias prohibidas, se presentan 
entre las bandas permitidas. Ademas, algunas bandas exhiben tanta dispersion de energia que 
existe un traslape entre bandas que aparecen de diferentes estados cuanticos (3sy3p). 
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Las bandas Is, 2sy2p de sodio estan llenas de electrones, como indican las areas som- 
breadas de azul en la figura 43.21. Esto es porque los estados Is, 2s y 2 p de cada atomo 
estan llenos. Un nivel de energfa en el que la cantidad de movimiento angular orbital 
es € puede contener 2(2€ + 1) electrones. El factor 2 aparece de las dos posibles orienta- 
ciones electronicas del espfn, y el factor 2€ + 1 corresponde al numero de posibles orien- 
taciones de la cantidad de movimiento angular orbital. La capacidad de cada banda para 
un sistema de iVatomos es 2(2€ + \)N electrones. Por lo tanto, las bandas lsy 2s contie- 
nen, cada una, 2 N electrones (€ = 0), y la banda 2 p contiene 6 TV electrones (1 = 1). Como 
el sodio tiene solo un electron 3s y existe un total de N atomos en el solido, la banda 3s 
contiene solo N electrones y esta parcialmente llena, como se indica mediante color azul 
en la figura 43.21. La banda 3 p, que es la region mas alta de las bandas que se traslapan, 
esta completamente vacfa (en la figura aparece en color oro). 

La teorfa de bandas permite construir modelos sencillos para comprender el compor- 
tamiento de conductores, aislantes y semiconductores, asf como de dispositivos semicon¬ 
ductores, como en las siguientes secciones. 

Conduccion eleetriea en metales, aislantes 
y semiconductores 

Los buenos conductores electricos contienen una alta densidad de portadores de carga 
libres y la densidad de portadores de carga libres en aislantes es casi cero. Los semiconduc¬ 
tores, presentados en la seccion 23.2, son una clase de materiales tecnologicamente impor- 
tantes, en los que las densidades de los portadores de carga se encuentran entre la de los 
aislantes y la de los conductores. En esta seccion se explican los mecanismos de conduccion 
en estas tres clases de materiales en terminos de un modelo basado en bandas de energfa. 

Metales 

Si un material puede ser un buen conductor electrico, los portadores de carga del mate¬ 
rial deberan estar libres de moverse en respuesta a un campo electrico aplicado. Con- 
sidere los electrones de un metal como los portadores de carga. El movimiento de los 
electrones, en respuesta a un campo electrico, representa un aumento en la energfa del 
sistema (la red metalica y los electrones libres) correspondiente a la energfa cinetica adi- 
cional de los electrones en movimiento. El sistema es descrito por el modelo de sistema 
no aislado para la energfa. La ecuacion 8.2 se convierte en W= A K, donde el trabajo es 
realizado sobre los electrones por el campo electrico. Por lo tanto, cuando se aplica un 
campo electrico a un conductor, los electrones deben moverse hacia arriba a un estado 
de energfa mas alto, disponible en un diagrama de nivel de energfa. 

La figura 43.22 muestra una banda semillena en un metal a T = 0 K, donde la region 
azul representa niveles llenos de electrones. Como los electrones obedecen la estadfstica 
de Fermi-Dirac, todos los niveles abajo de la energfa de Fermi estan llenos de electrones 
y todos los niveles arriba de la energfa de Fermi estan vaefos. La energfa de Fermi se 
encuentra en la banda en el estado lleno mas alto. A temperaturas ligeramente mayores 
que 0 K, algunos electrones son excitados termicamente a niveles por arriba de E F , pero 
sobre todo hay poco cambio respecto al caso de 0 K. No obstante, si al metal se le aplica 
una diferencia de potencial los electrones que tengan energfas cercanas a la energfa de 
Fermi requieren solo de una pequena cantidad de energfa adicional del campo aplicado 
para alcanzar estados de energfa cercanos, vaefos, por arriba de la energfa de Fermi. Por 
lo tanto, los electrones de un metal que experimente solo un pequeno campo electrico 
aplicado estan libres para moverse, porque hay numerosos niveles vaefos disponibles 
cerca de los niveles de energfa ocupados. El modelo de metales segun la teorfa de banda 
muestra que los metales son excelentes conductores electricos. 

Aislantes 

Ahora considere las dos bandas de energfa mas externas de un material en que la banda 
inferior baja esta llena de electrones y la banda mas alta esta vacfa a 0 K (figura 43.23). 
La banda llena mas baja se denomina banda de Valencia, y la banda vacfa superior se 




Figura 43.22 Banda semillena de 
un metal, un conductor electrico. 

A T = 0 K la energfa de Fermi se 
encuentra a la mitad de la banda. 


O 

H 

2 

W 



Aislante 


Figura 43.23 Un aislante elec¬ 
trico aT=0R tiene una banda 
de Valencia llena y una banda de 
conduccion vacfa. El nivel de Fermi 
se encuentra entre estas bandas en 
la region conocida como brecha de 
energfa. 
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conoce como banda de conduccion. (La banda de conduccion es la que esta parcial- 
mente llena en un metal.) Es comun llamar brecha de energia f^del material a la sepa- 
racion de energia entre las bandas de Valencia y de conduccion. La energia de Fermi se 
encuentra en alguna parte entre la brecha de energia, 4 como se ve en la figura 43.23. 

Suponga que un material tiene una brecha de energia relativamente grande, por 
ejemplo unos 5 eV. A 300 K (temperatura ambiente) k B T = 0.025 eV, que es mucho menor 
que la brecha de energia. A estas temperaturas la distribucion de Fermi-Dirac pronostica que 
hay muy pocos electrones termicamente excitados dentro de la banda de conduccion. No 
existen estados disponibles que se encuentren cerca en energia y dentro de la cual los 
electrones puedan moverse hacia arriba, para explicar la energia cinetica extra asociada 
con el movimiento por el material en respuesta a un campo electrico. En consecuencia, 
los electrones no se mueven y el material es un aislante. Aun cuando un aislante tiene 
muchos estados vacantes en su banda de conduccion que pueden aceptar electrones, 
dichos estados estan separados de los estados llenos por una gran brecha de energia. 
Solo unos pocos electrones ocupan tales estados, de modo que la conductividad electrica 
global de los aislantes es muy pequena. 


Valores de brecha 
de energia para algunos 
semiconductores 

EAeV) 


Cristal 

OK 

300 K 

Si 

1.17 

1.14 

Ge 

0.74 

0.67 

InP 

1.42 

1.34 

GaP 

2.32 

2.26 

GaAs 

1.52 

1.42 

CdS 

2.58 

2.42 

CdTe 

1.61 

1.56 

ZnO 

3.44 

3.2 

ZnS 

3.91 

3.6 



Semiconductor 


Figura 43.24 Estructura de 

banda de un semiconductor a tem¬ 
peraturas ordinarias (T~ 300 K). La 
brecha de energia es mucho menor 
que en un aislante. 


Semiconductores 

Los semiconductores tienen el mismo tipo de estructura de banda que un ais¬ 
lante, pero la brecha de energia es mucho menor, del orden de 1 eV. La tabla 
43.3 muestra las brechas de energia para algunos materiales representativos. La 
estructura de banda de un semiconductor se ilustra en la figura 43.24. Como el 
nivel de Fermi esta situado cerca de la mitad de la brecha para un semiconduc¬ 
tor y E es pequena, un considerable numero de electrones son termicamente 
excitados de la banda de Valencia a la banda de conduccion. Debido a que hay 
muchos niveles vacios arriba de los niveles termicamente llenos en la banda de 
conduccion, una pequena diferencia de potencial aplicada puede elevar facil- 
mente la energia de los electrones de la banda de conduccion, lo cual resulta en 
una corriente moderada. 

AT=0R todos los electrones en estos materiales estan en la banda de Valen¬ 
cia y no hay energia que los excite a cruzar la banda de energia. Por lo tanto, 
los semiconductores son malos conductores a temperaturas muy bajas. Como la 
excitacion termica de los electrones al otro lado de la brecha angosta es mas 
probable a temperaturas mas altas, la conductividad de los semiconductores aumenta 
rapidamente con la temperatura. Esto contrasta claramente con la conductividad de los 
metales, que disminuye poco a poco al aumentar la temperatura. 

Los portadores de carga de un semiconductor pueden ser negativos, positivos o 
ambos. Cuando un electron se mueve de la banda de Valencia y entra a la banda de con¬ 
duccion, deja tras de si un sitio vacio, llamado hueco, en la banda de Valencia que de otro 
modo estarfa llena. Este hueco (deficiente en electrones) actua como portador de carga 
en el sentido de que un electron libre de un lugar cercano puede entrar en el hueco. 
Siempre que un electron ingresa en un hueco, crea un nuevo hueco en el lugar que 
abandono. Por lo tanto, el efecto neto se puede ver como el hueco por el que emigra el 
material en direccion opuesta a la del movimiento de electrones. El hueco se comporta 
como si fuera una partfcula con una carga positiva +e. 

Un cristal semiconductor puro que contiene solo un elemento o un compuesto se 
denomina semiconductor intrinseco. En este semiconductor existe igual numero de 
electrones y huecos de conduccion. Estas combinaciones de cargas se llaman par elec- 
tron-hueco. En presencia de un campo electrico externo los huecos se mueven en la 
direccion del campo y los electrones de conduccion en la direccion opuesta al campo 
(figura 43.25). Como los electrones y huecos tienen signos contrarios, estos dos movi- 
mientos corresponden a una corriente en la misma direccion. 


4 Ya antes se definio la energia de Fermi del estado lleno mas alto en 7 = 0, esto podrfa sugerir que la energia de Fermi 
deberia estar en lo alto de la banda de Valencia de la figura 43.23. De cualquier modo, un tratamiento general mas 
refinado de la energia de Fermi muestra que esta situada en la energia a la que la probabilidad de ocupacion es de la 
mitad (vease la figura 43.15b). Segun esta definicion, la energia de Fermi se encuentra en la brecha de energia entre 
las bandas. 
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Electrones 



Figura 43.25 Movimientode 
cargas (huecos y electrones) en 
un semiconductor intrinseco. 


Campo E aplicado 


0xamen rapido 43.4 Considere los datos de los tres materiales proporcionados en la 
tabla: 


Material 

Banda de conduccion 

£ s 

A 

Vacio 

1.2 eV 

B 

Medio lleno 

1.2 eV 

C 

Vacio 

8.0 eV 


• Identifique cual de estos materiales es conductor, aislante o semiconductor. 

Semiconductores que contienen impurezas 

Cuando se agregan impurezas a un semiconductor, la estructura de banda del semicon¬ 
ductor y su resistividad se modifican. El proceso de agregar impurezas, llamado adicion 
de impurezas, es importante para controlar la conductividad de los semiconductores. 
Por ejemplo, cuando un atomo que contiene cinco electrones en la capa exterior, como 
el arsenico, se agrega a un semiconductor del grupo IV, cuatro de los electrones for- 
man enlaces covalentes con los atomos del semiconductor y uno queda sobrante (figura 
43.26a). Este electron extra esta casi libre de su atomo padre y puede modelarse con un 
nivel de energia que se encuentre en la brecha de energia, apenas por debajo de la banda 
de conduccion (figura 43.26b). Este atomo pentavalente dona, en efecto, un electron a 
la estructura y, por esto, se conoce como atomo donador. Como la separacion entre el 
nivel de energia del electron del atomo donador y el fondo de la banda de conduccion es 
muy pequena (por lo general de unos 0.05 eV), es necesaria solo una pequena cantidad 


Cada linea doble entre los 
atomos representa un enlace 
covalente en el que dos 
electrones estan compartidos. 



= Atomos del semiconductor 

= Atomo de impureza con cinco 
electrones en su capa exterior 

® = Electron extra a causa del 
atomo de impureza 


1 

W 

Z 

w 


Una pequena cantidad de energia 
puede excitar el electron a entrar 
en la banda de conduccion. 


Banda de 
conduccion 


Nivel de energia 
del atomo donador 


Banda 
de Valencia 


□ 


□ 


Figura 43.26 (a) Representacion 
en dos dimensiones de un semi¬ 
conductor formado por atomos del 
grupo IV (gris) y un atomo de impu¬ 
reza (amarillo) que tiene cinco elec¬ 
trones en su capa exterior, (b) Dia- 
grama de banda de energia para un 
semiconductor en el que el electron 
casi libre del atomo de impureza se 
encuentra en la brecha de energia, 
apenas por debajo del fondo de la 
banda de conduccion. 
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Figura 43.27 (a) Representation 
en dos dimensiones de un semi¬ 
conductor formado por atomos 
del grupo IV (gris) y un atomo de 
impureza (amarillo) que tiene tres 
electrones en su capa exterior. 

(b) Diagrama de banda de energfa 
para un semiconductor en el que 
el nivel de energfa asociado con el 
atomo trivalente de impureza se 
encuentra en la brecha de energfa, 
apenas por encima de la parte supe¬ 
rior de la banda de Valencia. 


La lfnea entre el atomo de impureza y el 
atomo semiconductor que esta bajo ella 
representa el hecho de que hay solo un 
electron compartido en este enlace. 



= Atomos del semiconductor 

= Atomos de impureza con tres 
electrones en su capa exterior 

9 = Hueco o deficiencia de electron 
en un enlace 



Una pequena cantidad de 
energfa E a excita al electron 
dentro del nivel de energfa del 
atomo aceptor, dejando un 
hueco en la banda de Valencia. 


T 


Banda de 
conduccion 


f 

E g 

Nivel de energfa del 
atomo aceptor 



E n 


9 

Banda de 

Valencia 

\ 


0 - -a 


de excitation termica para hacer que este electron se mueva y entre en la banda de con¬ 
duction. (Recuerde que el promedio de energfa de un electron a temperatura ambiente 
es de unos k B T ~ 0.025 eV.) Los semiconductores a los que se agregan impurezas con 
atomos donadores se llaman semiconductores tipo n , porque la mayorfa de los portado- 
res de carga son electrones que tienen carga negativa. 

Si un semiconductor del grupo IV se hace impuro por atomos que contengan tres 
electrones en su capa externa, por ejemplo el indio o el aluminio, los tres electrones 
forman enlaces covalentes con atomos semiconductores vecinos, lo que deja una defi¬ 
ciencia de electron —un hueco— donde estarfa el cuarto enlace si hubiera un electron 
disponible de un atomo de impureza para formarlo (figura 43.27a). Esta situation puede 
modelarse colocando un nivel de energfa en la brecha de energfa, justo por encima de la 
banda de Valencia, como en la figura 43.27b. Un electron desde la banda de Valencia tiene 
suficiente energfa a temperatura ambiente para llenar este nivel de impureza, dejando tras 
de si un hueco en la banda de Valencia. Este hueco puede llevar corriente en presencia de 
un campo electrico. Como un atomo trivalente acepta un electron de la banda de Valencia, 
tales impurezas se conocen como atomos aceptores. Un semiconductor en estado impuro 
con impurezas trivalentes (aceptores) se conoce como semiconductor de tipo p , porque la 
mayorfa de los portadores de carga son huecos cargados jfrositivamente. 

Cuando la conduccion en un semiconductor es resultado de impurezas aceptoras o 
donadoras, el material se llama semiconductor extrinseco. El intervalo representative 
tfpico de densidades impuras para semiconductores extrfnsecos es de 10 13 a 10 19 cm -3 , 
mientras que la densidad de electrones en un semiconductor es aproximadamente de 
10 21 cnV 3 . 

Dispositivos semiconductores 

La electronica de la primera mitad del siglo xx estuvo en funcion de tubos de vatio, en 
donde los electrones pasaban a traves del espacio vacio entre un catodo y un anodo. Ha 
visto tubos de vacio en la figura 29.6 (cinescopios), en la figura 29.10 (haz electronico 
circular), en la figura 29.15a (aparato de Thomson para medir e/m e para el electron) y en 
la figura 40.9 (aparato de efecto fotoelectrico). 

El transistor que se invento en 1948 llevo a un cambio respecto de los tubos de vacio 
y hacia los semiconductores como la base de los dispositivos electronicos. Esta fase de la 
electronica ha estado en evolution durante varias decadas. Como se explico en el capi¬ 
tulo 41, puede que en el futuro cercano haya una nueva fase de la electronica con dispo¬ 
sitivos de nanotecnologia que utilice puntos cuanticos y otras estructuras a nanoescala. 
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En esta seccion se explican los dispositivos electronicos a partir de semiconductores, 
que tienen todavia amplio uso y lo tendran por muchos anos mas. 


El diodo de union 

Una unidad fundamental de un dispositivo semiconductor se forma cuando un semicon¬ 
ductor tipo p se une a un semiconductor tipo n para formar una union p-n. Un diodo de 
union es un dispositivo que esta a partir de una sola union p-n. La funcion de un diodo 
de cualquier tipo es pasar corriente en una direccion, pero no en la otra. Por lo tanto, 
actua como valvula unidireccional para la corriente. 

La union p—n se ilustra en la figura 43.28a y consiste de tres regiones diferentes: una 
region p , una region n y una pequena area que se extiende varios micrometros de lado 
a lado de la interfase, llamada region de agotamiento. La region de agotamiento se puede 
visualizar tal como surgen cuando las dos mitades de la union se unen. Los electrones 
donadores moviles del lado n mas cercanos a la union (area de color azul oscuro de la 
figura 43.28a) se difunden al lado p y Henan huecos ahi localizados, dejando tras de si 
iones positivos inmoviles. Cuando esto sucede, es posible modelar los huecos que son lle- 
nados tal como si se extendiera al lado n, dejando detras una region (area de color cafe 
en la figura 43.28a) de iones negativos fijos. 

Debido a que los dos lados de la region de agotamiento llevan cada uno una carga 
neta, existe un campo electrico interno del orden de 10 4 a 10 6 V/cm en la region de ago¬ 
tamiento (vease la figura 43.28b). Este campo produce una fuerza electrica sobre porta- 
dores de carga moviles cualesquiera restantes que despejan la region de agotamiento. La 
region de agotamiento recibe ese nombre porque esta agotada de portadores de carga 
moviles. Este campo electrico interno produce una diferencia de potencial interno AU 0 
que impide mas difusion de huecos y electrones por la union y, por tanto, asegura una 
corriente cero en la union cuando no se aplica diferencia de potencial. 


Las areas de color azul y cafe representan 
la region de agotamiento. Los iones estan 
fijos en esta posicion y los transportado- 
res de carga moviles son barridos hacia 
fuera de la region por el campo electrico. 





Existe una diferencia de potencial AT^ 
en las terminales de la union en ausencia 
de un campo electrico aplicado. 


Figura 43.28 (a) Distribucion 
ffsica de una union p-n. (b) Com- 
ponente E x del campo electrico 
interno en funcion de x para la 
union p-n. (c) Diferencia de poten¬ 
cial electrico interno ALen funcion 
de x para la union p-n. 
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Figura 43.29 (a) Una union 
p —nbajo polarizacion directa. El 
diagrama central muestra los 
potenciales aplicados en los extre- 
mos de la union. El de abajo es un 
diagrama de circuito que muestra 
una bateria con un voltaje ajustable. 
El diagrama superior muestra como 
el potencial varfa a traves de la 
union. La lfnea discontinua muestra 
la diferencia de potencial a traves 
de la union imparcial. (b) Cuando 
la bateria se invierte y la union p—n 
esta bajo polarizacion inversa, la 
corriente es muy pequena. (c) Curva 
caracteristica para una union p—n 
real. 



B 


B 


B 


La operacion de la union como diodo es mas facil de comprender en terminos de la 
grafica de diferencia de potencial que se ilustra en la figura 43.28c. Si se aplica un voltaje AU 
a la union, tal que el lado p se conecte a la terminal positiva de una fuente de voltaje, como 
se ve en la figura 43.29a, se reduce la diferencia de potencial interna V 0 en las terminales de 
la union; la disminucion resulta en una corriente que aumenta exponencialmente con un 
voltaje directo en aumento, o polarizacion directa. Para polarizacion inversa (donde el lado n de 
la union se conecta a la terminal positiva de una fuente de voltaje), la diferencia de poten¬ 
cial interna A Vq aumenta con una polarizacion inversa creciente; el aumento resulta en una 
corriente inversa muy pequena que rapidamente llega al valor de saturacion 7 0 . 

La relacion corriente-voltaje para un diodo ideal es 

7= I 0 (e eAV/hT - 1) (43.27) 

donde la primera e es la base de los logaritmos naturales, la segunda e representa la mag- 
nitud de la carga electronica, es la constante de Boltzmann y Tes la temperatura abso- 
luta. La figura 43.28b muestra un diagrama del circuito para un diodo bajo polarizacion 
directa y la figura 43.29c muestra una grafica /— AUcaracteristica de una union p-n real 
que demuestra el comportamiento del diodo. 

Diodos emisores de luz y de absorcion de luz 

Los diodos emisores de luz (LED, light-emitting diodes) y los laser semiconductores son ejem- 
plos comunes de dispositivos que dependen del comportamiento de los semiconductores. 
Los LED se emplean en pantallas de television LCD, iluminacion del hogar, linternas y el 
flash de una camara. Los laser semiconductores se usan con frecuencia como apuntadores 
en presentaciones y en equipos reproductores de informacion grabada digitalmente. 

La emision y la absorcion de luz en los semiconductores es semejante a la de los 
atomos gaseosos, excepto que en la explicacion de los primeros se debe incorporar el 
concepto de bandas de energfa en lugar de niveles discretos de energfa en atomos indivi- 
duales. Como se ve en la figura 43.30a, un electron excitado electricamente para entrar 
en la banda de conduccion puede recombinarse con facilidad en un hueco (en especial 
si el electron se inyecta hacia una region p). Cuando tiene lugar esta recombinacion se 
emite un foton de energfa E g . Con un diseno apropiado del semiconductor y la envoltura 
plastica asociada o espejos la luz de un gran numero de estas transiciones servira como 
fuente de un LED o un laser semiconductor. 

Por el contrario, un electron de la banda de Valencia puede absorber un foton de luz 
que esta por llegar y ser promovido a la banda de conduccion, dejando un hueco detras 
(figura 43.30b). Esta energfa absorbida se puede usar para operar un circuito electrico. 
Un dispositivo que opera bajo este principio es la celda solar fotovoltaica, que aparece 
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Cuando un electron cae desde 
la banda de conduccion a la 
banda de Valencia, se emite un 
foton de luz. 



Electrones 
9 Huecos 


o 


Banda de 
Valencia 


Emision de luz 


Cuando un foton es absorbido, 
un electron es lanzado desde la 
banda de Valencia a la banda 
de conduccion 
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Figura 43.30 (a) Emision de luz desde un semiconductor, (b) Absorcion de luz mediante un semiconductor. 


en muchas calculadoras de mano. Una aplicacion inicial a gran escala de un arreglo de 
celdas fotovoltaicas es el suministro de energfa para naves espaciales en orbita. Los pane- 
les solares del telescopio espacial Hubble se pueden ver en la fotograffa de apertura del 
capftulo 38 en la pagina 1160. 

Durante los primeros anos del presente siglo, la aplicacion de la energfa fotovoltaica 
para la generacion de la electricidad con base en tierra ha sido una de las tecnologfas 
de energfa de mas rapido crecimiento en el mundo. A1 momento de esta impresion, la 
generacion global de energfa por medio de la energfa fotovoltaica es de mas de 70 GW. 
El dueno de una casa puede instalar arreglos de paneles fotovoltaicos en el techo de su 
propiedad y generar energfa suficiente para hacer funcionar el hogar, asf como regresar 
el exceso de alimentacion de energfa de nuevo a la red electrica. Recientemente han sido 
terminadas varias plantas de energfa fotovoltaica, incluyendo el Proyecto Solar de Agua 
Caliente en Arizona (200 MW completados en 2012 y 397 MW previstos con la termina- 
cion), el Parque Solar Golmud en China (200 MW), y el Parque Solar Charanka en India 
(214 MW completados en 2012 y 500 MW previstos con la terminacion), el ultimo de los 
cuales sera un lugar en el Parque Solar Gujarat, una coleccion de varios sitios que se pre- 
tende suministren finalmente cerca de 1 GW de potencia. 


iDonde esta el remoto? 

Estime la brecha de banda del semiconductor en el LED infrarrojo de un control remoto de television representative. 

Conceptualizar Imagine que los electrones en la figura 43.30a caen de la banda de conduccion a la banda de Valencia y emiten 
fotones infrarrojos en el proceso. 

Categorizar Se usan los conceptos explicados en esta seccion, asf que este ejemplo se clasifica como un problema de sustitucion. 

En el capftulo 34 se aprendio que la longitud de onda de la luz infrarroja varfa de 700 nm a 1 mm. Escoja un numero con el 
que sea facil trabajar, como 1 000 nm (que no es una mala estimacion, porque los controles remotos por lo general operan en 
el intervalo de 880 a 950 nm). 

he 1 240 eV • nm 

Estime la energfa hfde los fotones del control remoto: E = hf= — = -= 1.2 eV 

67 J A 1 000 nm 



Este valor corresponde a una brecha de energfa E de aproximadamente 1.2 eV en el semiconductor del LED. 
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El transistor 

La invencion del transistor por John Bardeen (1908-1991), Walter Brattain (1902-1987) 
y William Shockley (1910-1989) en 1948 revoluciono totalmente el mundo de la electro- 
nica. Por su obra, estos tres hombres compartieron el premio Nobel de fisica en 1956. 
Para 1960 el transistor habia sustituido al tubo de vacio en numerosas aplicaciones elec- 
tronicas. El advenimiento del transistor creo una industria multimillonaria que produce 
dispositivos populares como computadoras personales, teclados inalambricos, telefonos 
inteligentes, lectores de libros electronicos y tabletas. 

Un transistor de union esta formado por un material semiconductor en el que una region 
n muy angosta se intercala entre dos regiones p o una region p se intercala entre dos regio- 
nes n. En cualquier caso, el transistor se forma de dos uniones p-n. Estos tipos de transistores 
tuvieron un uso generalizado en los primeros dfas de la electronica con los semiconductores. 

Durante los sesenta, la industria electronica convirtio muchas aplicaciones electronicas 
del transistor de union al transistor de efecto de campo, que es mucho mas facil de fabricar 
y es igual de eficiente. La figura 43.31a muestra la estructura de un dispositivo muy comun, 
el MOSFET o transistor de efecto de campo de semiconductor metal oxido. Es probable 
que usted utilice millones de dispositivos MOSFET cuando trabaja en su computadora. 

Hay tres conexiones metalicas (la M de MOSFET) en el transistor: fuente, dren y com- 
puerta. La fuente y el dren estan conectados a regiones semiconductoras tipo n (la S 
de MOSFET) a ambos lados de la estructura. Estas regiones estan conectadas por un 
angosto canal de material adicional tipo n, el canal n. Las regiones de la fuente, el dren y 
el canal n estan incrustados en un material de sustrato de tipo p , que forman una region 
de agotamiento, igual que en el diodo de union, por la parte inferior del canal n. (Las 
regiones de agotamiento tambien existen en las uniones bajo las regiones de la fuente 
y el dren, pero se ignoran porque la operacion del dispositivo depende basicamente del 
comportamiento en el canal.) 

La compuerta esta separada del canal n por una capa aislante de dioxido de silicio (la O 
de MOSFET, por el oxido). En consecuencia, no tiene contacto electrico con el resto del 
material semiconductor. 

Imagine que se aplica un voltaje de fuente AT SD en las terminales de la fuente y el 
dren, como se muestra en la figura 43.31b. Con esta situacion, fluiran electrones por la 
region superior del canal n. No pueden fluir electrones por la region de agotamiento 
en la parte inferior del canal n porque esta region esta agotada de portadores de carga. 
Ahora se aplica un segundo voltaje AT SG en las terminales de la fuente y la compuerta, 
como se muestra en la figura 43.31c. El potencial positivo en el electrodo de la compuerta 
resulta en un campo electrico por debajo de la compuerta que esta dirigido hacia abajo 
en el canal n (el campo en “efecto de campo”). Este campo electrico ejerce fuerzas hacia 
arriba sobre los electrones que estan abajo de la compuerta, haciendo que ingresen en el 
canal n. Esto provoca que la region de agotamiento se haga mas pequena, ensanchando 


El canal n es una delgada banda 
de material tipo n rodeado por 
material tipo p. 



Sustrato tipo p Region de agotamiento 



El voltaje de compuerta Afs G se puede 
usar para controlar la corriente entre 
la fuente y el dren, de modo que el 
MOSFET actua como amplificador. 



□ - D - H 


Figura 43.31 (a) Estructura de un transistor de efecto de campo de semiconductor de metal oxido 
(MOSFET). (b) Se aplica un voltaje de fuente dren para obtener corriente en el circuito. (c) Se aplica 
un voltaje de compuerta. 
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el area en donde hay corriente entre la parte superior del canal n y la region de agota- 
miento. Cuando el area se hace mas ancha, el valor de la corriente aumenta. 

Si se aplica un voltaje variable a la compuerta, por ejemplo el que se genera a causa de 
musica almacenada en un disco compacto, el area por la que atraviesa la corriente fuente- 
dren varia en tamano, de acuerdo con el voltaje variable de la compuerta. Una pequena 
variacion en el voltaje de la compuerta resulta en una gran variacion de corriente y, por 
consiguiente, un gran voltaje en las terminales del resistor de la figura 43.31c. Por lo tan to, 
el MOSFET actua como amplificador de voltaje. Un circuito formado por una cadena de 
estos transistores puede hacer que una senal inicial muy pequena se amplifique desde un 
microfono lo suficiente para accionar los potentes altavoces en un concierto al aire libre. 


El circuito integrado 


Inventado independientemente por Jack Kilby (1923-2005, Premio Nobel en Fisica, 2000) 
para Texas Instruments a fines de 1958 y por Robert Noyce (1927-1990) para Fairchild 
Camera and Instrument a principios de 1959, el circuito integrado ha sido llamado con 
toda justicia “la mas notable tecnologia que haya llegado a la humanidad”. El primer dis- 
positivo de Kilby se muestra en la figura 43.32. Los circuitos integrados han iniciado una 
“segunda revolucion industrial”, y se encuentran en el corazon de computadoras, relojes, 
camaras, automoviles, aviones, robots, vehfculos espaciales y todo tipo de redes de comu- 
nicaciones y de conmutacion. 

En los terminos mas sencillos, un circuito integrado es un conjunto de transistores, 
diodos, resistores y capacitores interconectados, construidos en una sola pieza de silicio 
conocida como chip. Los dispositivos electronicos contemporaneos con frecuencia contie- 
nen muchos circuitos integrados (figura 43.33). Los chips de diseno mas avanzado con- 
tienen facilmente varios millones de componentes dentro de un area de 1 cm 2 , en donde 
el numero de componentes por pulgada cuadrada aumenta continuamente desde que se 
invento el circuito integrado. Los espectaculares avances de la tecnologia del chip se pue- 
den ver observando microchips fabricados por Intel. El chip 4004, introducido en 1971, 
contema 2 300 transistores. Esta cifra aumento a 3.2 millones 24 anos mas tarde en 1995 
con el procesador Pentium. Dieciseis anos mas tarde el procesador Sandy Bridge Core i7, 
introducido en noviembre de 2011, contema 2 270 millones de transistores. 

Los circuitos integrados fueron inventados en parte para resolver el problema de la inter- 
conexion de los transistores. En la era de los tubos de vacfo, consideraciones de potencia y 
tamano de componentes individuals establecieron limites modestos sobre el numero de com¬ 
ponentes que podfan ser interconectados en un circuito dado. Con el advenimiento del dimi- 
nuto transistor, de baja potencia y altamente confiable, los limites de diseno sobre el numero 
de componentes desaparecieron y fueron sustituidos por el problema de alambrar juntos cien- 
tos de miles de componentes. La magnitud de este problema se puede apreciar cuando se 
considera que las computadoras de segunda generacion (formadas por transistores discretos 
en lugar de circuitos integrados) conteman varios cientos de miles de componentes que reque- 
rfan mas de un millon de uniones que tenfan que soldarse a mano y probarse. 

Ademas de resolver el problema de la interconexion, los circuitos integrados poseen 
las ventajas de la miniaturizacion y de una rapida respuesta, dos atributos importantes 
para computadoras de alta velocidad. Debido a que el tiempo de respuesta de un circuito 



Figura 43.32 Primer circuito 
integrado de Jack Kilby, probado el 
12 de septiembre de 1958. 



Figura 43.33 Los circui¬ 
tos integrados funcionan en 
muchos dispositivos electroni¬ 
cos. Todos los elementos pianos 
de circuito con superficies 
negras en esta fotografia son 
circuitos integrados 
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Figura 43.34 Superconductor 
en forma de cilindro largo en 
presencia de un campo magnetico 
externo. 


depende del intervalo necesario de tiempo para que las senales electricas viajen con la 
rapidez de la luz para pasar de un componente a otro, la miniaturizacion y el empaque- 
tado de componentes da por resultado un ritmo de respuesta rapida. 

Supereonduetividad 

En la seccion 27.5 aprendio que hay una clase de metales y compuestos conocidos como 
superconductores, cuya resistencia electrica disminuye a practicamente cero por debajo 
de cierta temperatura T c llamada temperatura critica (tabla 27.3). Ahora se analizan con 
mas detalle estos asombrosos materiales a partir de lo que recien aprendio acerca de las 
propiedades de solidos para poder entender el comportamiento de los superconductores. 

Primero se examina el efecto Meissner, descrito en la seccion 30.6 como la exclu¬ 
sion de flujo magnetico desde el interior de un superconductor. El efecto Meissner se 
ilustra en la figura 43.34 para un material semiconductor en la forma de un cilindro 
largo. Observe que el campo penetra al cilindro cuando su temperatura es mayor que T c 
(figura 43.34a). Sin embargo, cuando la temperatura desciende por abajo de T c las lfneas 
de campo se expulsan espontaneamente del interior del superconductor (figura 43.34b). 
Por lo tanto, el superconductor es mas que un conductor perfecto (resistividad p = 0); 
se trata tambien de un diamagnetico perfecto (B =0). La propiedad de que B = 0 en 
el interior de un superconductor es tan fundamental como la propiedad de resistencia 
cero. Si la magnitud del campo magnetico aplicado excede de un valor crftico B c , defi- 
nido como el valor de B que destruye las propiedades superconductoras de un material, 
el campo penetra de nuevo la muestra. 

Debido a que un superconductor es un diamagnetico perfecto, repele un iman perma- 
nente. De hecho, se puede demostrar el efecto Meissner haciendo flotar un pequeno iman 
permanente sobre un superconductor, como se ve en la figura 30.27 en la seccion 30.6. 

Recuerde del estudio de la electricidad que un buen conductor expulsa campos electri- 
cos estaticos al mover cargas a su superficie. En efecto, las cargas de superficie producen un 
campo electrico que cancela exactamente dentro del conductor al campo aplicado desde el 
exterior. De un modo semejante, un superconductor expulsa campos magneticos al formar 
corrientes de superficie. Para ver por que sucede esto, considere de nuevo el supercon¬ 
ductor que se ilustra en la figura 43.34. Suponga que la muestra esta inicialmente a una 
temperatura T > T c , como se ilustra en la figura 43.34a, de modo que el campo magnetico 
penetra al cilindro. Cuando el cilindro se enfrfa a una temperatura T<T C el campo es 
expulsado, como se ilustra en la figura 43.34b. Las corrientes de superficie inducidas en la 
superficie del superconductor producen un campo magnetico que cancela exactamente, 
dentro del superconductor, al campo aplicado desde el exterior. Como es de esperarse, las 
corrientes de superficie desaparecen cuando se retira el campo magnetico externo. 

Una teoria satisfactoria para la supereonduetividad en los metales fue publicada en 
1957 por J. Bardeen, L. N. Cooper yj. R. Schrieffer, y por lo general se conoce como 
teoria BCS, por las primeras letras de sus apellidos. Esta teoria les redituo a los tres 
cientfficos un premio Nobel en ffsica en 1972. En esta teoria dos electrones pueden inte- 
ractuar mediante distorsiones en el conjunto de iones de red, de manera que exista una 
fuerza neta de atraccion entre los electrones. 5 Como resultado de esto los dos electrones 
quedan enlazados en una entidad llamada par de Cooper ; que se comporta como una par- 
tfcula con espfn integral. Este tipo de partfculas se denominan bosones. (Como se hizo 
notar en la prevencion de riesgos ocultos 42.6, los fermiones constituyen otra clase de par¬ 
tfculas, las cuales tienen espfn semientero.) Una caracterfstica importante de los bosones 
es que no obedecen el principio de exclusion de Pauli. En consecuencia, a temperaturas 
muy bajas es posible que todos los bosones de un conjunto de estas partfculas esten en 
el estado cuantico mas bajo. Por tanto, el conjunto total de pares de Cooper del metal se 
describe mediante una sola funcion de onda. Arriba del nivel de energfa asociado con 
esta funcion de onda esta una brecha de energfa igual a la energfa de enlace de un par 



5 Una explicacion muy simplificada de esta atraccion entre los electrones es como sigue: la fuerza de Coulomb de atrac¬ 
cion entre un electron y el ion de red con carga positiva de los alrededores ocasiona que el ion se mueva ligeramente 
al interior del electron. En consecuencia, hay una concentracion mas alta de carga positiva en esta region que en otra 
parte de la red. Un segundo electron es atrafdo a la concentracion mas alta de carga positiva. 
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de Cooper. Bajo la accion de un campo electrico aplicado los pares de Cooper experi¬ 
mental! una fuerza electrica y se mueven por el metal. Un evento aleatorio de dispersion 
de un par de Cooper desde un ion de la red representarfa resistencia a la corriente elec¬ 
trica. Esta colision cambiaria la energia del par de Cooper porque parte de la energia 
serfa transferida al ion de la red. De cualquier modo, no hay niveles de energia disponi- 
bles por debajo del nivel del par de Cooper (ya esta en el estado mas bajo) y ninguno por 
encima, debido a la brecha de energia. Por lo tanto, no se presentan colisiones y no hay 
resistencia al movimiento de pares de Cooper. 

Un importante desarrollo en ffsica que provoco gran emocion en la comunidad cientffica 
fue el descubrimiento de superconductores de alta temperatura a partir de oxido de cobre. 
La emocion empezo en 1986 con una publicacion de J. Georg Bednorz (nacido en 1950) y 
K. Alex Muller (nacido en 1927), cientificos del laboratorio de investigacion IBM en Zurich, 
Suiza. En su ensayo, 6 Bednorz y Muller reportaron una fuerte evidencia de superconducti- 
vidad a 30 K en un oxido de bario, lantano y cobre. En 1987 se les otorgo el Premio Nobel 
de Ffsica por su notable descubrimiento. Poco despues, una nueva familia de compuestos se 
abrio a la investigacion, y la actividad en el campo de la superconductividad prosiguio con 
gran fmpetu. A principios de 1987 algunos grupos de investigacion en la Universidad de 
Alabama en Huntsville y en la Universidad de Houston anunciaron superconductividad a 
unos 92 K en un oxido de itrio, bario y cobre (YBa 2 Cu 3 0 7 ). Mas adelante en ese mismo ano, 
equipos de cientificos dejapony Estados Unidos reportaron superconductividad a 105 Ken 
un oxido de bismuto, estroncio, calcio y cobre. Mas recientemente la ciencia ha reportado 
superconductividad a temperaturas de hasta 150 K en un oxido que contiene mercurio. 
En 2006, cientificos japoneses descubrieron la superconductividad por primera vez en los 
materiales a base de hierro, comenzando con LaFePO, con una temperatura critica de 4 K 
La temperatura critica mas alta que se ha reportado hasta ahora en los materiales a base 
de hierro es de 55 K, un hito de SmFeAsO dopado con fluor. Estos materiales descubiertos 
recientemente han rejuvenecido el campo de la superconductividad de alta T ( , En la actua- 
lidad, no se puede descartar la posibilidad de superconductividad a temperatura ambiente, 
y los mecanismos que provocan este comportamiento en los superconductores a alta tempe¬ 
ratura estan todavfa en investigacion. La busqueda de nuevos materiales superconductores 
continua por razones cientfficas y porque las aplicaciones practicas se hacen mas probables 
y generalizadas a medida que la temperatura critica se eleva. 

Si bien la teorfa BCS fue muy exitosa para explicar la superconductividad en los meta- 
les, en la actualidad no hay una teorfa ampliamente aceptada de la superconductividad a 
altas temperaturas. Esto continua en el campo de la investigacion activa. 


Resumen 


Conceptos y principios 


Dos o mas atomos se combinan para formar moleculas debido a una fuerza atractiva neta entre los atomos. Los mecanis¬ 
mos responsables del enlace molecular se pueden clasificar del modo siguiente: 

• Los enlaces ionicos se forman principalmente debido a la atraccion de Coulomb entre iones con carga opuesta. El clo- 
ruro de sodio (NaCl) es un ejemplo. 

• Los enlaces covalentes se forman cuando los atomos constituyentes de una molecula comparten electrones. Por ejem¬ 
plo, los dos electrones de la molecula de H 2 se comparten igualmente entre los dos nucleos. 

• Los enlaces Van der Waals son enlaces electrostaticos debiles entre moleculas o entre atomos que no forman enlaces 
ionicos o covalentes. Estos enlaces son responsables de la condensacion de los atomos de gas noble y las moleculas no 
polares en la fase lfquida. 

• Los enlaces de hidrogeno se forman entre el centro de carga positiva en una molecula polar, que incluye uno o mas 
atomos de hidrogeno, y el centro de carga negativa en otra molecula polar. 


continua 


6 J. G. Bednorz y K. A. Muller, Z. Phys. B, 64:189, 1986. 
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Los valores permitidos de la energia rotacional 
de una molecula diatomica son 

E ml =E J =j i J{j+\) /= 0,1,2,... (43.6) 

donde /es el momento de inercia de la molecula y J 
es un entero llamado numero cuantico rotacional. 
La regia de seleccion para transiciones entre esta- 
dos rotacionales es A J= ±1. 


Los valores permitidos de la energia vibratoria de una molecula 
diatomica son 

E , ib = (*» + I) 7T“ \ ~ » = 0, 1. 2, ... (43.10) 

477 V M 

donde v es el numero cuantico vibratorio, k es la constante de 
fuerza del “resorte efectivo” que enlaza la molecula y /jl es la masa 
reducida de la molecula. La regia de seleccion para transiciones 
vibratorias permitidas es At; = ±1, y la diferencia de energia 
entre cualesquiera dos niveles adyacentes es la misma, sin impor- 
tar cuales dos niveles esten involucrados. 


Los mecanismos de 
enlace en los solidos se pue- 
den clasificar en una forma 
similar para los esquemas de 
las moleeulas. Por ejemplo, 
los iones Na + y Cl - en el 
NaCl forman enlaces ioni- 
cos, mientras que los atomos 
de carbono en el diamante 
forman enlaces covalentes. 
El enlace metalico se carac- 
teriza por una fuerza atrac- 
tiva neta entre nucleos ioni- 
cos positivos y los electrones 
libres moviles de un metal. 


En la teoria de electron libre de los metales los electrones libres llenan los niveles 
cuantizados en concordancia con el principio de exclusion de Pauli. El numero de 
estados por unidad de volumen disponible a los electrones de conduccion que tienen 
energias entre Ey E + dE es 


N(E) dE = 


8V2i 


, 3/2 




- E l/ 2 


1 


(E-E F )/k B T 


+ 1 


dE 


(43.22) 


donde E ¥ e s la energia Fermi. En T = 0 K todos los niveles por abajo de E ¥ estan llenos, 
todos los niveles arriba de E ¥ estan vacios y 


, N h 2 {Zn e \^ 

eM = — 

2 m e V 8 77 


(43.25) 


donde n e es el numero total de electrones de conduccion por unidad de volumen. Solo 
aquellos electrones que tienen energias cercanas a E ¥ pueden contribuir con la conduc- 
tividad electrica del metal. 


En un solido cristalino los 
niveles de energia del sistema 
forman un conjunto de ban- 
das. Los electrones ocupan 
los estados de energia mas 
bajos, sin mas que un elec¬ 
tron por estado. Las brechas 
de energia estan presentes 
entre las bandas de estados 
permitidos. 


Un semiconductor es un material que tiene una brecha de energia de aproximada- 
mente 1 eV y una banda de Valencia que esta llena en T = 0 K. Debido a la brecha de 
energia pequena, un numero significativo de electrones puede excitarse termicamente 
desde la banda de Valencia hacia la banda de conduccion. Las estructuras de banda 
y las propiedades electricas de un semiconductor del grupo IV se pueden modificar 
mediante la adicion de atomos donadores que contengan cinco electrones en la capa 
exterior, o con atomos aceptores que contengan tres electrones en la capa exterior. Un 
semiconductor con impurezas con atomos donadores de impureza se llama semicon¬ 
ductor tipo n, y uno dopado con atomos aceptores de impureza se llama semiconduc¬ 
tor tipo p. 


Preguntas objetivas 


|T7| indica que la respuesta esta disponible en el Manual de soluciones del estudiante/Guia de estudio 


1. ,:Cada uno de los siguientes enunciados es verdadero o 
falso para un superconductor por abajo de su tempera- 
tura critica? (a) Puede portar corriente infinita. (b) Debe 
portar alguna corriente distinta de cero. (c) Su campo 
electrico interior debe ser cero. (d) Su campo magnetico 
interno debe ser cero. (e) No aparece energia interna 
cuando porta corriente electrica. 

2. En la figura P043.2 se muestra el espectro de absorcion 
infrarroja de una molecula. Observe que el pico mas alto 
en cualquiera de los lados de la brecha es el tercero a par- 
tir de esta. Despues que se toma el espectro, la temperatura 
de la muestra de moleeulas alcanza su valor mas alto. En 
comparacion con la figura P043.2, en este nuevo espectro 
los picos de absorcion estan mas altos, ,;(a) a las mismas fre- 


cuencias, (b) mas lejos de la brecha o (c) mas cerca de la 
brecha? 
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3. iQue tipo de enlace mantiene probablemente juntos los 
atomos en los siguientes solidos (i), (ii) y (iii)? Elija sus 
respuestas entre estas posibilidades: (a) enlace ionico, 
(b) enlace covalente y (c) enlace metalico. (i) El solido 
es opaco, brillante, flexible y buen conductor electrico. 
(ii) El cristal es transparente, quebradizo y soluble en el 
agua. Es pobre conductor de electricidad. (iii) El cris¬ 
tal es opaco, quebradizo, muy duro y un buen aislante 
electrico. 

4. La energia Fermi para la plata es 5.48 eV. En un trozo 
de plata solida los niveles de energia de electron libre se 
miden cerca de 2 eV y cerca de 6 eV. (i) <{Cerca de cual 
de estas energias los niveles de energia estan mas juntos? 
(a) 2 eV, (b) 6 eV, (c) el espaciamiento es el mismo. 
(ii) ,{Cerca de cual de estas energias hay mas electrones 
ocupando niveles de energia? (a) 2 eV, (b) 6 eV, (c) el 
numero de electrones es el mismo. 

Como se discutio en el capitulo 27, la conductividad de los 
metales disminuye con el aumento de temperatura debido 
a colisiones de electrones con atomos en vibracion. En con- 
traste, la conductividad de los semiconductores aumenta 


con la temperatura creciente. <{Que propiedad de un semi¬ 
conductor es responsable de este comportamiento? (a) Las 
vibraciones atomicas disminuyen conforme aumenta la 
temperatura. (b) El numero de electrones de conduccion 
y el numero de huecos aumenta de manera pronunciada 
con la temperatura creciente. (c) La brecha de energia dis¬ 
minuye con el aumento en temperatura. (d) Los electro¬ 
nes no chocan con los atomos en un semiconductor. 

6. (i) <{Debe esperar que un semiconductor con impureza 
tipo n tenga (a) mayor, (b) menor o (c) la misma conducti¬ 
vidad que un semiconductor intrmseco (puro)? (ii) <{Debe 
esperar que un semiconductor con impureza tipo p tenga 
(a) mayor, (b) menor o (c) la misma conductividad que un 
semiconductor intrmseco (puro)? 

| 7. [ Considere un material tipico compuesto de moleculas 
diatomicas enlazadas de manera covalente. Clasifique 
las siguientes energias de mayor a menor en magnitud: 
(a) el calor latente de fusion por molecula, (b) la ener¬ 
gia de enlace molecular, (c) la energia del primer estado 
excitado de rotacion molecular, (d) la energia del primer 
estado excitado de vibracion molecular. 


Preguntas conceptuales 


m 


indica que la respuesta esta disponible en el Manual de soluciones del estudiante/Guia de estudio 


Las preguntas conceptuales 5 y 6 del capitulo 27 
pueden asignarse en este capitulo. 

| l.| La energia de los fotones de luz visible oscila entre 1.8 y 
3.1 eV. <{Esto explica por que el silicio, con una brecha de 
energia de 1.14 eV (vease tabla 43.3), se ve opaco, mientras 
que el diamante, con una brecha de energia de 5.47 eV, 
aparece transparente? 

2. Discuta las tres formas principales de excitacion de una 
molecula (que no sea movimiento de traslacion) y las ener¬ 
gias relativas asociadas con estas tres formas. 

3. ,{C6mo puede el analisis del espectro rotacional de una 
molecula llevar a una estimacion del tamano de esa mo¬ 
lecula? 

4. Atomos pentavalentes como el arsenico son atomos dona- 
dores en un semiconductor como el silicio, mientras que 
atomos trivalentes como el indio son aceptores. Revise la 
tabla periodica del Apendice C y determine que otros ele- 
mentos podrian ser buenos donadores o aceptores. 


5. Cuando un foton es absorbido por un semiconductor se 
crea un par electron-hueco. Explique fisicamente este 
fenomeno, usando para ello el modelo de banda de ener¬ 
gia como la base para su explicacion. 

6. (a) Discuta las diferencias en las estructuras de banda de 
metales, aislantes y semiconductores. (b) {Como es que el 
modelo de estructura de banda permite entender mejor 
las propiedades electricas de estos materiales? 

7. (a) ,{Cuales son las suposiciones esenciales de la teoria 
de electrones libres en los metales? (b) {Como difiere el 
modelo de banda de energia respecto a esta teoria al des- 
cribir las propiedades de los metales? 

8. {Como se comparan los niveles de vibracion y rotacion del 
hidrogeno pesado (D 2 ) respecto a los niveles de moleculas 
de H 2 ? 

9. Discuta los modelos para los diferentes enlaces que for- 
man moleculas estables. 

10. Discuta las diferencias entre solidos cristalinos, solidos 
amorfos y gases. 



1. sencillo;2. Intermedio; 3. retador 

[ITjsolucion completa disponible en el Manual de 
soluciones del estudiante/Guia de estudio 
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Capitulo 43 Moleeulas y solidos 


Seccion 43.1 Enlaces moleculares 

1. Una fuerza de dispersion de Van der Waals entre atomos 
de helio produce un pozo de potencial muy poco pro- 
fundo, con una profundidad del orden de 1 meV. 
<;Aproximadamente a que temperatura esperaria usted 
que el helio se condense? 

| 2. | Problema de repaso. Un ion K + y un ion CV estan sepa- 
rados una distancia de 5.00 X 10 -10 m. Si se supone que 
los dos iones actuan como particulas cargadas, determine 
(a) la fuerza que cada ion ejerce sobre el otro y (b) la ener¬ 
gia potencial del sistema de dos iones en electron volts. 

3. El cloruro de potasio es una molecula enlazada de modo 
ionico que se vende como sustituto de sal para dietas bajas 
en sodio. La afinidad electronica del cloro es 3.6 eV. Se 
necesita una entrada de energia de 0.7 eV para formar 
iones de K + y Cl - separados a partir de atomos separados 
de Ky Cl. <;Cual es la energia de ionizacion del K? 


4. En la molecula de yoduro de potasio (KI), suponga que los 
atomos de K e I se enlazan de manera ionica por la transfe- 
rencia de un electron del potasio al yodo. (a) La energia de 
ionizacion del potasio es 4.34 eV y la afinidad electronica 
del yodo es 3.06 eV. <;Que energia se necesita para transfe- 
rir un electron del potasio al yodo para formar iones K + y 
I - a partir de atomos neutros? Esto recibe a veces el nom- 
bre de energia de activacion E a . (b) Un modelo de funcion 
de la energia potencial para la molecula de KI es el poten¬ 
cial de Lennard-Jones: 


U(r) = 4e 





donde r es la distancia de separacion internuclear, e y <x 
son parametros ajustables. El termino E a se agrega para 
asegurar el correcto comportamiento asintotico a una r 
grande. A la distancia de separacion de equilibrio, r = r 0 
= 0.305 nm, U(r) es minima y dU/dr = 0. Ahora U(r Q ) es el 
negativo de la energia de disociacion: U(r 0 ) = —3.37 eV. 
Evalue e y <x. (c) Calcule la fuerza necesaria para romper 
una molecula de KI. (d) Calcule la constante de fuerza 
para pequenas oscilaciones alrededor de r = r 0 . Sugerencia : 
sea r = r 0 + 5 donde s/r 0 « 1, y expanda U(r) en poten- 
cias de s/r 0 hasta terminos de segundo orden. 

5. El potencial de Lennard-Jones proporciona una descrip- 
cion de la energia potencial de una molecula diatomica, 



donde Ay B son constantes y r es la separacion entre los 
atomos. Para la molecula H 2 , tome A = 0.124 X 10- 120 eV • 
m 12 y B = 1.488 X 10 -60 eV • m 6 . Encuentre, (a) la distancia 
de separacion r 0 para la cual la energia es un mmimo y 
(b) la energia E necesaria para romper la molecula de H 2 . 

6. El potencial de Lennard-Jones proporciona una descrip- 
cion de la energia potencial de una molecula diatomica, 



donde Ay B son constantes y r es la separacion entre los 
atomos. Encuentre, en terminos de Ay B, (a) el valor r 0 en 
el que la energia es un mmimo y (b) la energia E necesaria 
para romper una molecula diatomica. 


Seccion 43.2 Estados de energia y espectros de moleeulas 

7. La molecula de CO hace una transicion del estado rotacio- 
nal de / = 1 a/ = 2 cuando absorbe un foton de frecuen- 
cia 2.30 X 10 11 Hz. (a) Encuentre el momento de inercia 
de esta molecula a partir de estos datos. (b) Compare su 
respuesta con la obtenida en el ejemplo 43.1 y comente el 
significado de los dos resultados. 

8. La molecula del yoduro de cesio (Csl) tiene una separa¬ 
cion atomica de 0.127 nm. (a) Determine la energia del 
estado rotacional con / = 2. (b) Encuentre la frecuencia 
del foton absorbido en la transicion de/= 1 a/= 2. 

| 9. | Una molecula de HC1 se ha excitado a su primer nivel de 
energia rotacional, correspondiente a/= 2. Si la distan¬ 
cia entre sus nucleos es 0.127 5 nm, <;cual es la rapidez 
angular de la molecula respecto de su centro de masa? 

10. La frecuencia del foton que absorberia la molecula de NO 
en una transicion del estado de vibracion v = 0 al v = 1, 
sin cambio en estado de rotacion, es 56.3 THz. El enlace 
entre los atomos tiene una constante de resorte efectiva 
de 1 530 N/m. (a) Use esta informacion para calcular la 
masa reducida de la molecula de NO. (b) Calcule un valor 
para /x usando la ecuacion 43.4. (c) Compare sus resulta¬ 
dos con los incisos (a) y (b) y explique la diferencia, si es 
que la hay. 

11. Suponga que la distancia entre los pro tones en la molecula 
de H 2 es de 0.750 X 10 10 m. (a) Encuentre la energia del 
primer estado rotacional con J= 1. (b) Encuentre la lon- 
gitud de onda de la radiacion emitida en la transicion de 

/=W=o. 


12. ^Por que es imposible la siguiente situacion? La fuerza efectiva 
constante de una molecula de HC1 en vibracion es k = 480 
N/m. Un haz de radiacion infrarroja de longitud de onda 
6.20 X 10 3 nm se dirige a traves de un gas de moleeulas de 
HC1. Como resultado, las moleeulas son excitadas desde el 
estado fundamental vibratorio al primer estado vibracio- 
nal excitado. 


13. 


La constante de resorte efectiva que describe la ener¬ 
gia potencial de la molecula de HI es 320 N/m. La de la 
molecula de HF es 970 N/m. Calcule la amplitud de vibra¬ 
cion minima para (a) la molecula de HI y (b) la molecula 
de HF. 


14. El espectro rotacional de la molecula de HC1 contiene 
lmeas con una longitud de onda de 0.060 4, 0.069 0, 0.080 4, 
0.096 4 y 0.120 4 mm. £Cual es el momento de inercia de 
la molecula? 


15. Los atomos de una molecula de NaCl estan separados por 
una distancia r = 0.280 nm. Calcular (a) la masa redu¬ 
cida de una molecula de NaCl, (b) el momento de inercia 
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de una molecula de NaCl y (c) la longitud de onda de la 
radiacion emitida cuando una molecula de NaCl sufre una 
transicion desde el estado J = 2 al estado J= 1. 

16. Una molecula diatomica esta formada por dos atomos que 
tienen masas m l y m 2 separadas una distancia r. Demuestre 
que el momento de inercia alrededor de un eje que pasa 
por el centro de masa de la molecula esta dado por la ecua- 
cion 43.3, / = /jlt 2 . 

17. Los nucleos de la molecula de 0 2 estan separados por 
1.20 X 10 -10 m. La masa de cada atomo de oxigeno de la 
molecula es 2.66 X 10 -26 kg. (a) Determine las energias 
rotacionales de una molecula de oxigeno en electron volts 
para los niveles correspondientes a/= 0, 1 y 2. (b) La cons- 
tante de fuerza efectiva k entre los atomos de la molecula 
de oxigeno es de 1 177 N/m. Determine las energias de 
vibracion (en electron volts) correspondientes a v = 0, 
1 y 2. 

18. La figura P43.18 es el modelo de una molecula de benceno. 
Todos los atomos se encuentran en un piano, y los atomos 
de carbono (m c = 1.99 X 10~ 26 kg) forman un hexagono 
regular, igual que los atomos de hidrogeno (m H = 1.67 X 
10 _27 kg). Los atomos de carbono tienen una separacion 
de 0.110 nm de centro a centro. (a) Calcule el momento de 
inercia de la molecula alrededor de un eje perpendicu¬ 
lar al piano del papel que pasa por el punto central O. 
(b) Determine las energias de rotacion permitidas alrede¬ 
dor de este eje. 



Figura P43.18 


19. (a) En una molecula de HC1, tome el atomo de Cl como 
el isotopo 35 C1. La separacion de equilibrio de los atomos 
de H y Cl es de 0.127 46 nm. La masa atomica del atomo de 
H es 1.007 825 u y la del atomo de 35 C1 es 34.968 853 u. 
Calcule la mayor longitud de onda en el espectro rota- 
cional de esta molecula. (b) <;Que pasaria si? Repita 
el calculo en (a), pero considere el atomo de Cl como el 
isotopo 37 C1, que tiene una masa atomica de 36.965 903 u. 
La distancia de separacion de equilibrio es la misma 
que en (a), (c) El cloro que se presenta de manera natu¬ 
ral contiene aproximadamente tres partes de 35 C1 por 
una parte de 37 C1. Debido a las dos diferentes masas del 
Cl, cada linea del espectro rotacional de microondas 
del HC1 se divide en un doblete, como se muestra en la 
figura P43.19. Calcule la separacion del doblete para 
la longitud de onda mas larga. 



20. Estime el momento de inercia de una molecula de HC1 
del espectro de absorcion infrarrojo que se muestra en la 
figura P43.19. 

21. Una molecula de H 2 esta en sus estados fundamentales de 
vibracion y rotacion. Absorbe un foton con una longitud 
de onda de 2.211 2 jim y salta al nivel de energia v = 1, 
J= 1. Despues cae al nivel de energia v = 0,/= 2, mientras 
emite un foton con una longitud de onda de 2.405 4 /mi. 
Calcule (a) el momento de inercia de la molecula de H 2 
alrededor de un eje que pasa por su centro de masa y es 
perpendicular al enlace H-H, (b) la frecuencia de vibra¬ 
cion de la molecula de H 2 y (c) la distancia de separacion 
de equilibrio para esta molecula. 

22. £Fotones de que frecuencia pueden ser emitidos espon- 
taneamente por moleculas de CO en el estado v = 1 y 
/= 0 ? 

23. La mayor parte de la masa de un atomo esta en su nucleo. 
Modele la distribucion de masa de una molecula diato¬ 
mica como dos esferas con densidad uniforme, cada una de 
radio 2.00 X 10 -15 m y masa 1.00 X 10~ 26 kg, ubicada en 
determinados puntos a lo largo del eje x en la figura 43.5a 
y separadas por 2.00 X 10~ 10 m. La rotacion alrededor del 
eje que une a los nucleos de la molecula diatomica por lo 
general se desprecia debido a que el primer estado exci- 
tado tendria una energia demasiado alta para tener acceso 
a ella. Para ver por que, calcule la razon entre la energia 
del primer estado excitado para la rotacion alrededor del 
eje y y la energia del primer estado excitado para la rota¬ 
cion alrededor del eje x. 


Seccion 43.3 Enlaces en solidos 


24. Utilice una lente de aumento para ver la sal de mesa que 
sale de un salero. Compare lo que vea con la figura 43.11a. 
La distancia entre un ion de sodio y el ion de cloro vecino 
mas cercano es 0.261 nm. (a) Haga una estimacion del orden 
de magnitud del numero N de atomos en un grano de sal. 
(b) <:Que pasaria si? Si tiene un numero de granos de sal 
igual a este numero N, <;cual seria su volumen? 


25. Utilice la ecuacion 43.18 para calcular la energia de cohe¬ 
sion ionica para el NaCl. Tome a = 1.747 6, r 0 = 0.281 nm 
y m = 8. 


Considere una cadena unidimensional de iones positivos y 
negativos alternados. Demuestre que la energia potencial 
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Capitulo 43 Moleeulas y solidos 


asociada con uno de los iones y sus interacciones con el 
resto de este cristal hipotetico es 

, , e 2 

Uyr) = —ak e — 
r 

donde la constante de Madelung es a = 2 In 2 y res la sepa¬ 
ration entre iones. Sugerencia: utilice la expansion en serie 
para In (1 + x). 


Seccion 43.4 Teori'a de electrones libres en metales 


Seccion 43.5 Teori'a de banda en solidos 


27. 


Calcule la energia de un electron de conduccion en la 
plata a 800 K, suponiendo que la probabilidad de hallar 
un electron en ese estado es 0.950. La energia de Fermi es 
5.48 eV a esta temperatura. 


28. (a) Establezca de que depende la energia de Fermi de 
acuerdo con la teori'a de electron libre de los metales 
y como la energia de Fermi depende de dicha cantidad. 

(b) Demuestre que la ecuacion 43.25 se puede expresar 
como E F = (3.65 X 10 ~ 19 )n 2/s , donde Fiesta en electron 
volts cuando n e esta en electrones por metro cubico. 

(c) De acuerdo con la tabla 43.2, £en que factor la concentra¬ 
tion de electrones libres en el cobre supera la del potasio? 

(d) £Cual de estos metales tiene la mayor energia de 
Fermi? (e) £En que factor es mayor la energia de Fermi? 
(f) Explique si este comportamiento esta predicho por la 
ecuacion 43.25. 


29. Cuando la plata solida empieza a fundirse, £cual es la 
fraccion aproximada de los electrones de conduccion 
que estan termicamente excitados por arriba del nivel de 
Fermi? 


36. Para un metal a temperatura T, calcule la probabilidad de 
que un estado con una energia igual a (3E F este ocupado, 
donde (3 es una fraccion entre 0 y 1. 


37. Problema de repaso. Un electron se mueve en una caja 
tridimensional de longitud L en cada uno de sus lados y 
volumen con L 3 . La funcion de onda de la particula es 
iff = A sen (k x x) sen ( k y y ) sen (k z z). Demuestre que su ener¬ 
gia esta dada por la ecuacion 43.20 

ft 2 77 2 


E = 


2 m e L 


\r? x + n 2 + n 2 z ) 


donde los numeros cuanticos {n x , n , n z ) son enteros > 1. 
Sugerencia : la ecuacion de Schrodinger en tres dimensio- 
nes puede escribirse como 


38. 


h 2 ^ d 2 i/s d 2 iff ^ d 2 iff 


+ 


2 m\dx 2 dy 2 dz' 


= ( U-E)ifj 


(a) Considere un sistema de electrones confinados a una 
caja tridimensional. Calcule la razon entre el numero de 
niveles de energia permitidos a 8.50 eV y el numero a 7.05 
eV. (b) <;Que pasaria si? El cobre tiene una energia de 
Fermi de 7.05 eV a 300 K. Calcule la razon entre el numero 
de niveles ocupados a una energia de 8.50 eV y el numero a la 
energia de Fermi, (c) <;C6mo se compara su respuesta al 
inciso (b) con la obtenida en el inciso (a). 


Demuestre que la energia cinetica promedio de un elec¬ 
tron de conduccion en un metal a 0 K es £ prom = § E F . Suge¬ 
rencia: en general, la energia cinetica promedio es 


i r 

, = — \ EN(E) dE 

n p Jn 


30. (a) Encuentre la rapidez representativa de un electron de 
conduccion en el cobre, tomando su energia cinetica como 
igual a la energia de Fermi, 7.05 eV. (b) Suponga que el 
cobre es un alambre conductor de corriente. <;C6mo se 
compara la rapidez encontrada en el inciso (a) con una 
rapidez de arrastre tipica de 0.1 mm/s (vease la seccion 
27.1) de electrones en el alambre? 


31. La energia de Fermi del cobre a 300 Kes 7.05 eV. (a) <;Cual 
es la energia promedio de un electron de conduccion en 
cobre a 300 K? (b) <;A que temperatura la energia prome¬ 
dio de una molecula en un gas ideal seria igual a la ener¬ 
gia calculada en el inciso (a)? 


32. 


Considere un cubo de oro de 1.00 mm por lado. Calcule 
el numero aproximado de electrones de conduccion en 
este cubo, cuyas energias se encuentran en el intervalo de 
4.000 a 4.025 eV. 


33. El sodio es un metal monovalente que tiene una densidad 
de 0.971 g/cm 3 y una masa molar de 23.0 g/mol. Utilice 
esta information para calcular (a) la densidad de los por- 
tadores de carga y (b) la energia de Fermi del sodio. 


34. <;Por que es imposible la siguiente situacion? Un metal hipote¬ 
tico tiene las siguientes propiedades: su energia de Fermi 
es 5.48 eV, su densidad es 4.90 X 10 3 kg/m 3 , su masa molar es 
100 g/mol y tiene un electron libre por atomo. 

35. Para el cobre a 300 K calcule la probabilidad de que un 
estado con energia igual a 99.0% de la energia de Fermi este 
ocupado. 


donde n e es la densidad de particulas, N(E) dE esta dada 
por la ecuacion 43.22 y la integral esta por encima de 
todos los valores posibles de la energia. 


Seccion 43.6 Conduccion electrica en metales, aislantes 
y semiconductores 


40. | La mayor parte de la radiacion solar tiene una longitud 
de onda de 1 fim o menos. (a) <;Que brecha de energia 
debe tener el material de una celda solar para absorber 
esta radiacion? (b) <{Es apropiado el silicio como material 
para las celdas solares (vease la tabla 43.3)? Explique su 
respuesta. 


41. La brecha de energia para el silicio a 300 K es 1.14 eV. 
(a) Encuentre el foton de mas baja frecuencia que promo- 
vera un electron de la banda de Valencia a la banda de con¬ 
duccion. (b) £Cual es la longitud de onda de este foton? 


42. La luz de un tubo de descarga de hidrogeno incide sobre 
un cristal de CdS. <;(a) Cuales lineas espectrales de la serie 
de Balmer son absorbidas y (b) cuales son transmitidas? 


43. Un diodo emisor de luz (LED) hecho del semiconductor 
GaAsP emite luz roja (A = 650 nm). Determine la brecha 
de banda de energia E g del semiconductor. 

44. La longitud de onda mas larga de la radiacion absorbida 
por un determinado semiconductor es 0.512 fim. Calcule 
la diferencia de energia para este semiconductor. 

45. Suponga que usted debe construir un instrumento cienti- 
fico termicamente aislado de sus alrededores. El contene- 
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dor aislado puede ser un calorimetro, pero estos criterios 
de diserio podrian aplicarse tambien a otros dispositivos. 
Usted desea usar un laser externo para elevar la tempera- 
tura del objetivo que esta dentro. Decide usar una ventana 
de diamante en el aparato. El diamante tiene una brecha de 
energia de 5.47 eV. <;Cual es la longitud de onda mas corta 
del laser que se puede usar para calentar la muestra que se 
encuentra en el interior del instrumento? 


lado izquierdo de la ecuacion anterior y el lado derecho 
como funciones de AFy encuentre el valor de AFen el que 
las curvas se cruzan. (c) Determine la corriente /en el cir- 
cuito. (d) Encuentre la resistencia ohmica del diodo, que 
se define como la razon de AV//en el voltaje del inciso (b). 
(e) Determine la resistencia dinamica del diodo, que se 
define como la derivada d(AV)/dl , del voltaje en el inci¬ 
so (b). 


46. Problema de repaso. Cuando un atomo de fosforo es sus- 
tituido por un atomo de silicio en un cristal, cuatro de 
los electrones de Valencia del fosforo forman enlaces con 
atomos vecinos y el electron restante se encuentra ligado 
mucho mas debilmente. Es posible modelar un electron 
libre para moverse por la red cristalina. De cualquier 
modo, el nucleo de fosforo tiene una carga positiva mas 
que el nucleo de silicio, de modo que el electron extra pro- 
porcionado por el atomo de fosforo es atraido a esta carga 
nuclear individual +e. Los niveles de energia del electron 
extra son semejantes a los del electron del atomo de hidro- 
geno de Bohr con dos excepciones importantes. Primero, 
la atraccion de Coulomb entre el electron y la carga posi¬ 
tiva en el nucleo del atomo de fosforo se reduce en un fac¬ 
tor de 1/k de lo que seria en el espacio libre (vease la ecua¬ 
cion 26.21), donde k es la constante dielectrica del cristal. 
Como resultado, los radios orbitales se aumentan en gran 
medida sobre el atomo de hidrogeno. En segundo termino, 
la influencia del potencial electrico periodico de la red 
hace que el electron se mueva como si tuviera una masa 
efectiva m*, muy diferente de la masa m e de un electron 
libre. Es posible usar el modelo de Bohr del hidrogeno 
para obtener valores bastante precisos para los niveles de 
energia permitidos del electron extra. Se quiere encontrar 
la energia tipica de estos estados donadores, que desem- 
penan un papel importante en los dispositivos electroni- 
cos. Suponga que k = 11.7 en el silicio y m* = 0.220 m e . 

(a) Determine una expresion simbolica para el radio mas 
pequeno del electron en terminos de a 0 , el radio de Bohr. 

(b) Sustituya valores numericos para encontrar el valor 
del radio mas pequeno. (c) Determine una expresion sim¬ 
bolica para los niveles de energia E n ' del electron en las 
orbitas de Bohr alrededor del atomo donador en terminos 
de m e , m*, k y E n , la energia del atomo de hidrogeno en 
el modelo de Bohr, (d) Encuentre el valor numerico de la 
energia para el estado fundamental del electron. 

Seccion 43.7 Dispositivos semiconductores 

47. Suponga que T = 300 K. <;Para que valor de voltaje de 
polarizacion AF en la ecuacion 43.27 da (a) / = 9.00 7 0 ? 
(b) <:Que pasaria si? <;Si / = -0.900 7 0 ? 

48. Un diodo, un resistor y una bateria se conectan en un cir- 
cuito en serie. El diodo esta a una temperatura a la que k^T = 
25.0 meV y el valor de saturacion I 0 de la corriente es 1.00 
fiA. La resistencia del resistor es R = 745 D y la bateria 
mantiene una diferencia de potencial constante entre sus 
terminales 8 = 2.42 V. (a) Use la regia de circuito de Kirch- 
hoff para demostrar que 

8 - AF = I 0 R(e eAV/k * T - 1) 

donde AFes el voltaje a traves del diodo. (b) Para resolver 
esta ecuacion trascendente para el voltaje AF grafique el 


49. Se coloca un diodo en un circuito microelectronico para 
proteger el sistema en caso de que una persona no capa- 
citada instale la bateria al reves. En la situacion correcta 
de polarizacion directa, la corriente es de 200 mA, con 
una diferencia de potencial de 100 mV en las terminales 
del diodo a temperatura ambiente (300 K). Si la bateria se 
invierte, ,;cual seria la magnitud de la corriente a traves del 
diodo? 


hj Un diodo esta a temperatura ambiente tal que k^T = 0.025 0 
eV. Tomando los voltajes aplicados a traves del diodo como 
+1.00 V (bajo polarizacion directa) y —1.00 V (bajo pola¬ 
rizacion inversa), calcule la razon de la corriente hacia 
adelante a la corriente inversa si el diodo esta descrito por 
la ecuacion 43.27. 


Seccion 43.8 Superconductividad 

Nota : El problema 30 del capitulo 30, asi como los pro¬ 
blemas del 73 al 76 del capitulo 32, se pueden asignar a 
esta seccion. 


51. Una varilla delgada de material superconductor de 2.50 cm 
de largo se coloca en un campo magnetico de 0.540 T 
con su eje cilmdrico a lo largo de las lineas del campo 
magnetico. (a) Trace las direcciones del campo aplicado 
y la corriente superficial inducida. (b) Encuentre la mag¬ 
nitud de la corriente en la superficie sobre la superficie 
curva de la varilla. 

52. Una demostracion directa y relativamente sencilla de resis¬ 
tencia a CD cero se puede realizar con el uso del metodo 
de la sonda de cuatro puntas. La sonda que se ilustra en 
la figura P43.52 esta formada por un disco de YBa 2 Cu 3 O v 
(un superconductor de alta T c ) al que estan unidos cua¬ 
tro alambres con soldadura de indio o algun otro material 
de contacto apropiado. La corriente se mantiene a traves de 
la muestra al aplicar un voltaje de CD entre los puntos a 
y b, y se mide con un amperhnetro de CD. La corriente 
puede variar con la resistencia variable R. La diferencia de 
potencial AF^ entre c y d se mide con un voltimetro digi- 
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Capitulo 43 Moleeulas y solidos 


tal. Cuando la sonda se sumerge en nitrogeno liquido la 
muestra se enfria con rapidez a 77 K, por debajo de la tem- 
peratura critica del material, 92 K. La corriente perma- 
nece aproximadamente constante, pero AV cd cae en forma 
abrupta a cero. (a) Explique esta observacion con base en 
su conocimiento sobre los superconductores. (b) Los datos 
de la tabla representan valores reales de AV cd para valo- 
res diferentes de / tornados sobre la muestra a tempera- 
tura ambiente. Una bateria de 6 V en serie con un resistor 
variable R suministra la corriente. Los valores de R varian 
de 10 LI a 100 LI. Haga una grafica I— AV de los datos y 
determine si la muestra se comporta en forma lineal, 
(c) Con los datos obtenga un valor para la resistencia de 
CD de la muestra a temperatura ambiente. (d) A tempe- 
ratura ambiente se encuentra que AV cd = 2.234 mV para 
/ = 100.3 mA, pero despues que la muestra se enfria a 
77 K, AV cd = 0 e / = 98.1 mA. <fQue podria causar el ligero 
descenso de la corriente? 


Corriente frente a diferencia de potencial AV cd medida en un 
volumen de muestra ceramica de YBa 2 Cu 3 0 7 _ s a temperatura 
ambiente 


/(mA) 

Ar cd (mV) 

57.8 

1.356 

61.5 

1.441 

68.3 

1.602 

76.8 

1.802 

87.5 

2.053 

102.2 

2.398 

123.7 

2.904 

155 

3.61 


53. | Determine la corriente generada en un anillo supercon¬ 
ductor de niobio metalico de 2.00 cm de diametro cuando 


un campo magnetico de 0.020 0 T dirigido perpendicular- 
mente al anillo se reduce de pronto a cero. La inductancia 
del anillo es 3.10 X 10“ 8 H. 


Problemas adicionales 

54. La constante de resorte efectiva asociada con enlaces en la 
molecula de N 2 es de 2 297 N/m. Los atomos de nitrogeno 
tienen cada uno una masa de 2.32 X 10~ 26 kg y sus nucleos 
estan a 0.120 nm uno de otro. Suponga que la molecula es 
rigida. El estado fundamental de vibracion de la molecula 
esta arriba del estado fundamental debido a una diferen¬ 
cia de energia A E. Calcule el valor J del estado rotacional 
que esta arriba del estado fundamental rotacional debido 
a la misma diferencia de energia A E. 

55. La molecula de hidrogeno se separa (se disocia) cuando 
es excitada internamente por 4.48 eV. Si se supone que 
esta molecula se comporta como un oscilador armonico 
que tiene una frecuencia angular clasica de co = 8.28 X 
10 14 rad/s, encuentre el numero cuantico de vibracion 
maximo para un estado por debajo de la energia de diso- 
ciacion de 4.48 eV. 

56. (a) A partir de la ecuacion 43.17, demuestre que la fuerza 
ejercida sobre un ion en un solido ionico se puede escribir 
como 



donde a es la constante de Madelung y r 0 es la separacion 
de equilibrio. (b) Imagine que un ion en el solido se des- 
plaza una pequena distancia 5 desde r 0 . Demuestre que el 
ion experimenta una fuerza restauradora F = —Ks, donde 


(c) Use el resultado del inciso (b) para encontrar la fre¬ 
cuencia de vibracion de un ion de Na + en NaCl. Sea m = 8 
y use el valor a = 1.747 6. 

57. Bajo presion, el helio liquido puede solidificarse cuando 
cada uno de sus atomos se enlaza con otros cuatro, y cada 
enlace tiene una energia promedio de 1.74 X 10~ 23 J. 
Encuentre el calor latente de fusion del helio en joules por 
gramo. (La masa molar del He es 4.00 g/mol.) 


58. La energia de disociacion del hidrogeno molecular en 
estado fundamental es de 4.48 eV, mientras que solo se 
necesitan 3.96 eV para disociarlo cuando inicia en el primer 
estado excitado de vibracion con J = 0. Con esta informa- 
cion, determine la profundidad de la funcion de energia 
potencial del H 2 molecular. 


_ A partir de la ecuacion 43.17, demuestre que la energia de 
cohesion ionica de un solido unido ionicamente esta dada 
por la ecuacion 43.18. 


60. La funcion de distribucion de Fermi-Dirac se puede escri¬ 
bir como 


f(E) = 


1 


e (M-E r )/k B T + i e (E/E ¥ -l)T ¥ /T + ^ 


donde 7^ es la temperatura de Fermi, definida de acuerdo con 


k B T F — E f 


(a) Escriba una hoja de calculo para calcular y graficar 
f(E) frente a E/E F a una temperatura T fija. (b) Describa 
las curvas obtenidas para T = 0.1 T F , 0.2T F y 0.5T F . 


61. 


Una particula se mueve con movimiento unidimensional 
por un campo en el que la energia potencial del sistema 
particula-campo es 


U(x) 


_ B 

x 3 x 


donde A = 0.150 eV • nm 3 y B = 3.68 eV • nm. La forma 
general de esta funcion se muestra en la figura P43.61. 

(a) Encuentre la posicion de equilibrio x 0 de la particula. 

(b) Determine la profundidad U 0 de este pozo de po¬ 
tencial. 



F = ~ak e 


Figura P43.61 Problemas 61 y 62. 
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(c) A1 moverse a lo largo del eje x, <;cual es la maxima 
fuerza hacia la direccion x negativa que experimenta la 
particula? 

62. Una particula de masa m se mueve con movimiento unidi¬ 
mensional por un campo en el que la energia potencial del 
sistema particula-campo es 



donde A y B son constantes con unidades apropiadas. 
La forma general de esta funcion se ilustra en la figura 
P43.61. (a) Encuentre la posicion de equilibrio x 0 de la par¬ 
ticula en terminos de m, A y B. (b) Determine la profundi- 
dad U 0 de este pozo de potencial. (c) A1 moverse a lo largo 
del eje x, <;cual es la fuerza maxima hacia la direccion x 
negativa que experimenta la particula? 

Problemas de desafi'o 

63. Como usted podra ver en el capitulo 44, el carbono 14 
( 14 C) es un isotopo inestable del carbono. Tiene las mis- 
mas propiedades quimicas y estructura electronica que el 
isotopo de carbono-12 ( 12 C), que es mucho mas abundante 
pero tiene diferentes propiedades nucleares. Su masa es 
14 u, que es mayor que el carbono-12, porque tiene dos 
neutrones extra en el nucleo de carbono-14. Suponga que 


la energia potencial molecular del CO es la misma para 
ambos isotopos de carbono, y que las tablas y ejemplos de 
la seccion 43.2 se refieren al monoxido de carbono con 
atomos de carbono-12. (a) <;Cual es la frecuencia de vibra- 
cion del 14 CO? (b) <;Cual es el momento de inercia del 14 CO? 
(c) ({Cuales longitudes de onda de luz pueden ser absorbi- 
das por el 14 CO en el estado (v = 0, / = 10) que hara que 
termine en el nivel v = 1? 

64. Como alternativa para la ecuacion 43.1, otro modelo util 
para la energia potencial de una molecula diatomica es el 
potencial de Morse 

U(r) = B[e~ a(r ~ ro) - l] 2 

donde B, a y r 0 son parametros empleados para ajustar 
la forma del potencial y su profundidad. (a) <;Cual es la 
separacion de equilibrio de los nucleos? (b) ,:Cual es la pro¬ 
fundidad del pozo de potencial, es decir, la diferencia en 
energia entre el mmimo valor del potencial y su asmtota 
cuando r se aproxima al infinito? (c) Si /jl es la masa reducida 
del sistema de dos nucleos y suponiendo que el potencial 
es casi parabolico alrededor del mmimo del pozo, <;cual es 
la frecuencia de vibracion de la molecula diatomica en su 
estado fundamental? (d) iQue cantidad de energia es nece- 
sario suministrar a la molecula en estado fundamental para 
separar los dos nucleos al infinito? 
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44.1 Algunas propiedades 
de los nucleos 
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Otzi, el Hombre de Hielo, un hombre 
de la Edad del Cobre, fue descubierto 
por turistas alemanes en los Alpes 
italianos en 1991, cuando un glaciar 
se derritio lo suficiente para exponer 
sus restos. El analisis de su cadaver 
ha expuesto su ultima comida, las 
enfermedades que sufrio y lugares 
en los que vivio. La radiactividad 
se utiliza para determinar que vivid 
aproximadamente en 3300 a. C. Otzi 
se puede ver hoy en el Sudtiroler 
Archaologiemuseum (Museo 
Arqueologico del Sur de Tirol), en 
Bolzano, Italia. (® Vienna Report 
Agencia/Sygma/Corbis) 


En el ano de 1896 ocurre el nacimiento de la fisica nuclear, cuando el fisico frances Antoine 
Henri Becquerel (1852-1908) descubrio la radiactividad en los compuestos del uranio. Este des- 
cubrimiento impulso a los cientificos a investigar los detalles de la radiactividad y, finalmente, 
la estructura del nucleo. El trabajo pionero desarrollado por Ernest Rutherford demostro que la 
radiacion emitida por las sustancias radiactivas corresponde a tres tipos: rayos alfa, beta y gamma, 
clasificados en funcion de la naturaleza de sus cargas electricas y de su capacidad de penetrar la 
materia y de ionizar el aire. Experimentos posteriores demostraron que los rayos alfa son nucleos 
de helio, los rayos beta son electrones y los rayos gamma son fotones de alta energia. 

En 1911, Rutherford, Hans Geiger y Ernest Marsden realizaron los experimentos de disper¬ 
sion de particulas alfa que se describieron en la seccion 42.2. Estos experimentos pusieron de 
manifiesto que el nucleo de un atomo se puede modelar como una masa puntual y una carga 
puntual y que la mayor parte de la masa atomica esta contenida en el nucleo. Estudios conse- 
cutivos revelaron la presencia de un nuevo tipo de fuerza, la fuerza nuclear a corta distancia, 
que es predominante a distancias de separacion entre particulas inferiores a aproximada¬ 
mente 10 -14 m, y es cero para distancias mayores. 

En este capitulo se explican las propiedades y la estructura del nucleo atomico. Primero 
se describen las propiedades basicas de los nucleos y a continuacion las fuerzas nucleares 
y la energia de enlace, los modelos nucleares y el fenomeno de la radiactividad. Por ultimo, 
se exploran las reacciones nucleares y los diferentes procesos mediante los cuales decae los 
nucleos, y las maneras en que los nucleos interaction con otros. 
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Algunas propiedades de los nucleos 

Todos los nucleos estan constituidos por dos tipos de partfculas: protones y neutrones. 
La unica excepcion es el nucleo del hidrogeno ordinario, que esta constituido por un 
solo proton. El nucleo atomico se describe con el numero de protones y neutrones que 
contiene, utilizando las cantidades siguientes: 


• el numero atomico Z, que es igual al numero de protones en el nucleo (conocido 
a veces como el numero de carga); 

• el numero de neutrones N, que es igual al numero de neutrones en el nucleo; 

• el numero de masa A = Z+ N, que es igual al numero de nucleones (neutrones 
mas protones) en el nucleo. 


Un nuclido es una combinacion especifica del numero atomico y el numero de masa 
que representa un nucleo. Cuando se representan los nucleos resulta conveniente utili- 
zar el simbolo zX para mostrar cuantos protones y neutrones estan presentes, donde X 
representa el simbolo quimico del elemento. Por ejemplo, |gFe (hierro) tiene numero 
de masa 56 y numero atomico 26; por lo tanto, contiene 26 protones y 30 neutrones. 
Cuando no existe la posibilidad de confusion se omite el subindice Z, ya que siempre 
es posible utilizar el simbolo quimico para determinarlo. Por lo tanto, ||Fe, es lo mismo 
que 56 Fe, y tambien se puede identificar como “hierro-56” o “Fe-56”. 

Los nucleos de todos los atomos de un elemento particular contienen el mismo 
numero de protones, pero con frecuencia contienen diferentes cantidades de neutrones. 
Los nucleos que asi se relacionan se conocen como isotopos. Los isotopos de un ele¬ 
mento tienen el mismo valor Zpero valores Ny A distintos. 

La abundancia natural de isotopos puede variar de manera sustancial. Por ejemplo 
: gC, : |C, 1 |C, y : gC son cuatro isotopos del carbono. La abundancia natural del isotopo 
!|C es de aproximadamente 98.9%, en tanto que la del isotopo es de solo cerca de 
1.1%. Algunos isotopos como el ^Cy^C, no se obtienen de manera natural, pero es 
posible producirlos utilizando reacciones nucleares en el laboratorio o mediante rayos 
cosmicos. 

Incluso el mas simple de los elementos, el hidrogeno, tiene isotopos: {H, el nucleo de 
hidrogeno ordinario; 2 H, el deuterio, y 3 H, el tritio. 

0xamen rapido 44.1 Para cada inciso de este examen rapido, elija de las siguientes 
respuestas: (a) protones, (b) neutrones, (c) nucleones. (i) ^Los tres nucleos 12 C, 13 N y 
14 0 tienen el mismo numero de que tipo de particula? (ii) <;Los tres nucleos de 12 N, 
13 N y 14 N tienen el mismo numero de que tipo de particula? (iii) <;Los tres nucleos de 
* 14 C, 14 N y 14 0 tienen el mismo numero de que tipo de particula? 


Prevencion de riesgos 
ocultos 44.1 

El numero de masa no es la masa 
atomica El numero de masa A 
no debe confundirse con la masa 
atomica. El numero de masa es un 
entero especifico para un isotopo y 
carece de unidades; se trata simple- 
mente de la cuenta del numero de 
nucleones. La masa atomica tiene 
unidades y generalmente no es un 
entero, ya que se trata de un prome- 
dio de las masas de los isotopos de 
existencia natural de un elemento 
determinado 


Carga y masa 

El proton tiene una carga positiva individual e igual en magnitud a la carga —e del elec¬ 
tron (e = 1.6 X 10 -19 C). El neutron es electricamente neutro, como implica su nombre. 
Como el neutron no tiene carga, resulto diffcil de detectar con los primeros aparatos 
experimentales y las primeras tecnicas. Hoy en dfa los neutrones se detectan con relativa 
facilidad utilizando centelladores plasticos. 

Es posible medir las masas nucleares con gran precision utilizando el espectrometro 
de masas (vease la seccion 29.3) y mediante el analisis de las reacciones nucleares. El pro¬ 
ton tiene una masa de aproximadamente 1 836 veces la del electron, y las masas del proton y 
del neutron son casi identicas. La unidad de masa atomica u, se define de forma tal que la 
masa de un atomo del isotopo 12 C es exactamente 12 u, donde 1 u = 1.660 539 X 10 27 kg. 
Segun esta definition, el proton y el neutron tienen cada uno una masa de aproximada¬ 
mente 1 u, y el electron tiene una masa que es solo una pequena fraction de este valor. 
Las masas de estas particulas y otras importantes para los fenomenos explicados en este 
capitulo se proporcionan en la tabla 44.1 (pagina 1382). 
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Masas de particulas seleccionadas en diferentes 
unidades de medicion 


Particula 

k § 

Masa 

u 

MeV/c 2 

Proton 

1.672 62 X 10“ 27 

1.007 276 

938.27 

Neutron 

1.674 93 X 10“ 27 

1.008 665 

939.57 

Electron (Particula f3) 

9.109 38 X 10“ 31 

5.485 79 X 10~ 4 

0.510 999 

Atomo de }H 

1.673 53 X 10" 27 

1.007 825 

938.783 

Nucleo de |He (Particula a) 

6.644 66 X 10“ 27 

4.001 506 

3 727.38 

Atomo de |He 

6.646 48 X 10“ 27 

4.002 603 

3 728.40 

C Atomo de 

1.992 65 X 10“ 27 

12.000 000 

11 177.9 


Es interesante preguntarse como seis protones y seis neutrones, cada uno de ellos con 
una masa superior a 1 u, pueden combinar seis electrones entre si para formar un atomo 
de carbono-12 con una masa de exactamente 12 u. El sistema de enlace del 12 C tiene una 
energia en reposo inferior (seccion 39.8) que la correspondiente a seis protones y seis 
neutrones, todos ellos por separado. De acuerdo con la ecuacion 39.24, E R = me 2 , esta 
menor energia en reposo corresponde a una masa tambien menor para el sistema de 
enlace. La diferencia en masa explica la energia de union cuando las particulas se com- 
binan para formar el nucleo. Este punto se explica con mayor detalle en la seccion 44.2. 

A menudo resulta conveniente expresar la unidad de masa atomica en funcion de su 
equivalente de energia en reposo. Para la unidad de masa atomica 

E r = me 2 = (1.660 539 X 10~ 27 kg)(2.997 92 X 10 8 m/s) 2 = 931.494 MeV 

en donde se ha utilizado la conversion 1 eV = 1.602 176 X 10 -19 J. 

A partir de la expresion de la energia en reposo de la ecuacion 39.24, los fisicos 
nucleares a menudo expresan la masa en terminos de la unidad MeV/c 2 . 


La unidad de masa atomica 

Use el numero de Avogadro para demostrar que 1 u = 1.66 X 10~ 27 kg. 


SOLUCION 


Conceptualizar A partir de la definition de mol dada en la seccion 19.5, se sabe que exactamente 12 g (5 1 mol) de 12C contie- 
nen el numero de Avogadro de atomos. 



Categorizar Se evalua la unidad de masa atomica que se introdujo en esta seccion, asi que este ejemplo se clasifica como un 
problema de sustitucion. 


Encuentre la masa m de un atomo de 12 C: 


Puesto que se define que un atomo de 12 C tiene una masa de 
12.0 u, divida entre 12.0 para encontrar la masa equivalente a 1 u: 


i 


0.012 kg 

6.02 X 10~’ atoms 


1.99 X 10~ 26 kg 


1 u = 


1.99 X 10“ 26 kg 
12.0 


1.66 X 10“ 27 kg 


El tamano y la estructura de los nucleos 

En los experiments de dispersion de Rutherford se lanzaban nucleos con carga positiva 
de atomos de helio (particulas alfa) contra una delgada laminilla de metal. Conforme 
las particulas alfa pasaban a traves de ella, a menudo pasaban cerca de un nucleo meta- 
lico. Debido a las cargas positivas presentes tanto en las particulas incidentes como en los 
nucleos, las particulas se desviaban de sus trayectorias en linea recta debido a la fuerza de 
repulsion de Coulomb. 
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Rutherford aplico el analisis de modelo de energia en un sistema aislado para determinar 
una expresion para la distancia de separacion d a la cual una particula alfa que se acerca 
de frente a un nucleo es lanzada hacia atras por la repulsion de Coulomb. En una colision 
frontal la energia cinetica de la particula que esta por llegar debe convertirse completa- 
mente en energia potencial electrica del sistema particula alfa-nucleo cuando se detiene 
un momento en el punto de acercamiento mas proximo (la configuration final del sistema) 
antes de desplazarse hacia atras a lo largo de la misma trayectoria (figura 44.1). A1 aplicar la 
ecuacion 8.2 el principio de conservation de energia al sistema 

A K+ A U =0 

(0 - \mv 2 ) + — o^) = 0 


donde m es la masa de la particula alfa y v es la rapidez inicial. Resolviendo para d, se 
obtiene 


d = 


2k, 


qiq? 


= 2k. 


(2 e)(Ze) 


= 4k, 


Ze 2 
mv l 


donde Z es el numero atomico del nucleo objetivo. De esta expresion, Rutherford descubrio 
que las particulas alfa se acercaban a los nucleos hasta una distancia de 3.2 X 10“ 14 m 
cuando la laminilla estaba hecha de oro. Por lo tanto, el radio de los nucleos de oro 
debia ser inferior a este valor. De los resultados de sus experimentos de dispersion, 
Rutherford llego a la conclusion de que la carga positiva en un atomo esta concentrada 
en una pequena esfera que el llamo nucleo, y cuyo radio no es superior a aproximada- 
mente 10 -14 m. 

Ya que en la fisica nuclear estas minusculas dimensiones son comunes, una unidad 
de longitud conveniente que se usa con frecuencia es el femtometro (fm), que a veces es 
conocido como fermi y que se define como 

1 fm = 1CT 15 m 

A principios de los anos veinte se sabia que el nucleo de un atomo contiene Z protones 
y tiene una masa casi equivalente a la de A pro tones, donde en promedio A < 2Z para el 
caso de nucleos ligeros (Z < 20) y A > 2Zpara nucleos mas pesados. Para explicar la masa 
nuclear, Rutherford propuso que cada nucleo debe tambien contener A — Z particulas 
neutras, que llamo neutrones. En el ano de 1932 el fisico britanico James Chadwick (1891- 
1974) descubrio el neutron, razon por la cual se le otorgo el premio Nobel. 

A partir de los experimentos de dispersion de Rutherford, otros experimentos han 
demostrado que la mayor parte de los nucleos son aproximadamente esfericos y tienen 
un radio promedio dado por 


r — aA 1/3 (44.1) 

donde a es una constante con un valor de 1.2 X 10 -15 m y A es el numero de masa. En 
vista de que el volumen de una esfera es proporcional al cubo de su radio, de la ecuacion 
44.1 se concluye que el volumen de un nucleo (que se supone esferico) es directamente 
proporcional a A, que es el numero total de nucleones. Esta proporcionalidad sugiere 
que todos los nucleos tienen practicamente la misma densidad. Cuando los nucleones se combi- 
nan para formar un nucleo, lo hacen como si se tratara de esferas muy apretadas (figura 
44.2). Este hecho ha conducido a una analogia entre el nucleo y una gota de liquido, 
en la cual la densidad es independiente de su tamano. En la section 44.3 se explica el 
modelo de gota liquida del nucleo. 


Volumen y densidad de un nucleo 

Considere un nucleo con numero de masa A. 

(A) Encuentre una expresion aproximada para la masa del nucleo. 



Ze 



r — d —H 

_ _ 1 _ 

Debido a la repulsion de Coulomb 
que se presenta entre cargas del 
mismo signo, la particula alfa se 
acerca hasta una distancia d del 
nucleo, la cual se conoce como la 
distancia de acercamiento mas 
proximo. 


Figura 44.1 Una particula alfa 
en una colision de frente con un 
nucleo de carga Ze. 


A Radio del nucleo 



Figura 44.2 Es posible modelar 
un nucleo como un agrupamiento 
de esferas muy apretadas donde cada 
una de las esferas es un nucleon. 


continua 
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44.2 continuacion 


SOLUCION 


Conceptualizar Imagine el nucleo como una coleccion de protones y neutrones, como se muestra en la figura 44.2. El numero 
de masa A incluye los protones y los neutrones. 

Categorizar Supondremos que A es suficientemente grande como para imaginar al nucleo como esferico. 


Analizar La masa del proton es aproximadamente igual a la del neutron. Por lo tanto, si la masa de una de estas particulas es m, 
la masa del nucleo es aproximadamente Am. 

(B) Encuentre una expresion para el volumen de este nucleo en terminos de A. 


SOLUCION 


Suponga que el nucleo es esferico y use la ecuacion 44.1: (1) l^ucieo = (nr 1 ~ fir a 3 A 


(C) Encuentre un valor numerico para la densidad de este nucleo. 


SOLUCION 


Use la ecuacion 1.1 y sustituya la ecuacion (1): 


^nucleo _ Am 

^nucleo ^TT CL A 


3m 

477« 3 


Sustituya valores numericos: 


3(1.67 X 10“ 27 kg) 
P ~~ 477(1.2 X 10“ 15 m) 3 


2.3 X 10 17 kg/m 3 


Finalizar La densidad nuclear es aproximadamente 2.3 3 1014 veces la densidad del agua (p agua = LO X 10 3 kg/m 3 ). 

| <;Y si la Tierra se pudiera comprimir hasta que tuviese esta densidad? <;Que tan grande seria? 
Respuesta Ya que esta densidad es muy grande, se predice que la Tierra de esta densidad seria muy pequena. 


Use la ecuacion 1.1 y la masa de la Tierra para encontrar 
el volumen de la Tierra comprimida: 

A partir de este volumen, encuentre el radio: 


V = 


M E _ 5.97 X 10 24 kg 

~ 2.3 X 10 17 kg/m 3 


= 2.6 X 10 7 m 3 


/3VV /3 _ 

'3(2.6 X 10 7 m 3 ) 

\4n) 

477 


r=1.8X 10 2 i 


jUna Tierra de este radio de hecho es una Tierra pequena! 


Estabilidad nuclear 

Puede esperar que la considerable fuerza de Coulomb de repulsion entre los protones 
de un nucleo estrechamente empacados origine que el nucleo se separe. Como esto no 
ocurre, existe una fuerza de atraccion que actua en sentido opuesto. La fuerza nuclear 
es de atraccion a muy corta distancia (aproximadamente 2 fm) que actua entre todas 
las particulas nucleares. Los protones se atraen entre si mediante la fuerza nuclear y, 
al mismo tiempo, se repelen debido a la fuerza de Coulomb. La fuerza nuclear tambien 
actua entre pares de neutrones y entre protones y neutrones. La fuerza nuclear domina 
la fuerza de repulsion de Coulomb dentro del nucleo (a corta distancia), por lo que pue- 
den existir nucleos estables. 

La fuerza nuclear es independiente de la carga. En otras palabras, las fuerzas asocia- 
das con las interacciones entre proton-proton, proton-neutron y neutron-neutron son 
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iguales, independientemente de la fuerza Coulomb de repulsion adicional debida a la 
interaccion proton-proton. 

La evidencia del intervalo limitado de fuerzas nucleares proviene de experimentos de 
dispersion y de estudios de energias de enlace nuclear. El corto alcance de la fuerza nuclear 
se muestra en la grafica de energia potencial neutron-proton (n-p) de la figura 44.3a, que se 
obtiene dispersando neutrones de un objetivo con hidrogeno. La profundidad del pozo 
de energia potencial n-p es de 40 a 50 MeV, y existe un poderoso componente de repulsion 
que impide que los nucleones se acerquen a distancias menores de 0.4 fm. 

La fuerza nuclear no afecta a los electrones, lo que permite que los mas energeticos 
sirvan como sondas parecidas a puntos de los nucleos. La independencia de la carga que 
tiene la fuerza nuclear tambien significa que la diferencia principal entre las interacciones 
n-p y p-p es que la energia potencial p-p esta constituida por la superposition de interaccio¬ 
nes nucleares y de Coulomb, segun se muestra en la figura 44.3b. A distancias inferiores 
a 2 fm, tanto la energia potencial p-p como la n-p son practicamente identicas, pero 
para distancias de 2 fm o mayores el potencial p-p se encuentra con una barrera de 
energia positiva con un maximo en 4 fm. 

La existencia de la fuerza nuclear da como resultado aproximadamente 270 nucleos 
estables; se han observado cientos de nucleos diferentes, pero no son estables. En la 
figura 44.4 se muestra una grafica del numero de neutrones N en funcion del numero 
atomico Z para varios nucleos estables. Los nucleos estables han sido representados por 
puntos azules, mismos que estan situados en un estrecho intervalo conocido como lined de 
estabilidad. Observe que los nucleos estables ligeros contienen un numero igual de proto¬ 
nes y de neutrones; es decir, N = Z. Advierta tambien que en los nucleos estables pesados 
el numero de neutrones excede al numero de protones; por encima de Z = 20, la linea de 
estabilidad se desvia hacia arriba en comparacion con la linea que representa N = Z. Es 
posible comprender esta desviacion si se reconoce que conforme se incrementa el numero 
de protones, la fuerza de Coulomb aumenta, lo que tiende a romper y separar el nucleo. 
Como resultado, son necesarios mas neutrones para mantener al nucleo estable, ya que 
estos ultimos solo experimentan fuerza nuclear de atraccion. A final de cuentas las fuerzas 
de repulsion de Coulomb entre los protones no pueden ser compensadas mediante la 
adicion de mas neutrones. Esto se presenta cuando Z = 83, lo que significa que aquellos 
elementos que contienen mas de 83 protones no tienen nucleos estables. 
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encuentran en una band 
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La linea discontinua 
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La diferencia entre ambas curvas 
se debe a la fuerte repulsion de 
Coulomb en el caso de la 
interaccion proton-proton. 
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Figura 44.3 (a) Energia potencial 
en funcion de la distancia de separa¬ 
tion en un sistema neutron-proton, 
(b) Energia potencial en funcion de 
la distancia de separation para un 
sistema proton-proton. La altura 
del pico de la curva proton-proton 
se ha exagerado en un factor de 10, 
a fin de poder desplegar la diferen¬ 
cia entre curvas a esta escala. 


Figura 44.4 Numero de neu¬ 
trones N en funcion del numero 
atomico Zpara nucleos estables 
(puntos de color negro). 
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Energia de enlace nuclear 

Como se menciono en el analisis del 12 C de la seccion anterior, la masa total de un nucleo 
es inferior a la suma de las masas de sus nucleones individuales. Por lo tanto, la energia de 
reposo del sistema ligado (el nucleo) es inferior a la energia de reposo combinada de los 
nucleones independientes. Esta diferencia en energia se conoce como la energia de enlace 
del nucleo y se puede interpretar como la energia que debe agregarse a un nucleo para 
que se separe en sus componentes. Por lo tanto, a fin de poder separar un nucleo en pro to¬ 
nes y neutrones, debe entregarsele energia al sistema. 

La relacion de la conservacion de energia y la equivalencia einsteniana de masa-ener- 
gia muestran que la energia de enlace E b en MeV de cualquier nucleo es 


Energia de enlace de un nucleo ► 


Prevencion de riesgos 
ocultos 44.2 

Energia de enlace Cuando se 
combinan nucleones individuales 
para formar un nucleo, la energia 
del sistema se ve reducida, por 
lo que el cambio en energia es 
negativo. El valor absoluto de este 
cambio se denomina energia de 
enlace. Esta diferencia en el signo 
puede dar origen a confusion. Por 
ejemplo, un incremento en la ener¬ 
gia de enlace corresponde a una 
reduction en la energia del sistema. 


Figura 44.5 Energia de enlace 

por nucleon en funcion del numero 
de masa para nuclidos que se hallan 
a lo largo de la linea de estabilidad 
de la figura 44.4. Algunos nucleos 
representativos se muestran como 
puntos negros con una leyenda. 


E b = [ZM( H) + Nm n - M(jX)] X 931.494 MeV/u (44.2) 

donde M(H) es la masa atomica del atomo de hidrogeno neutro, M(|X) representa la 
masa atomica de un atomo del isotopo zX, m n es la masa del neutron y todas las masas 
estan en unidades de masa atomica. La masa de los Z electrones incluidos en M(H) se 
cancelan con la masa de los Z electrones incluidos en el termino M(zX) dentro de una 
pequena diferencia asociada con la energia de enlace atomico de los electrones. Como 
las energias de enlace atomico por lo general son de varios electron volts y las energias de 
enlace nuclear son de muchos millones de electron volts, esta diferencia es despreciable. 

En la figura 44.5 se muestra una grafica de la energia de enlace por cada nucleon 
E h /A como una funcion del numero de masa A para diferentes nucleos estables. Observe 
que la curva de la figura 44.5 tiene un pico en las cercanias de A = 60. Es decir, los 
nucleos que tienen numeros de masa mayores o menores de 60 no estan unidos con 
tanta fuerza como aquellos cercanos a la mitad de la tabla periodica. La reduccion de 
la energia de enlace para nucleones en A > 60 implican que se liberara energia cuando 
el nucleo pesado se divida o sefisione en dos nucleos mas ligeros. Se libera energia en la 
fision porque los nucleones de cada nucleo producido estan unidos mas estrechamente 
entre si que los nucleones del nucleo original. La importancia de los procesos de la fision 
y un segundo proceso fundamental de la fusion, en el que la energia es liberada al combi- 
nar nucleos ligeros, se veran con detalle en el capitulo 45. 
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Otra caracteristica importante de la figura 44.5 es que la energfa de enlace por 
nucleon es aproximadamente constante y de casi 8 MeV por cada nucleon para todos los 
nucleos con A > 50. Para estos nucleos se dice que las fuerzas nucleares estan saturadas, 
lo que quiere decir que, en la estructura empacada en forma apretada que se muestra en 
la figura 44.2, un nucleon en particular puede servir para formar uniones atractivas con 
solo un numero limitado de otros nucleones. La figura 44.5 aporta el discernimiento 
necesario respecto a las incognitas fundamentals del origen de los elementos quimicos. 
En las primeras eras del Universo, los unicos elementos existentes eran el hidrogeno y el 
helio. Bajo la fuerza gravitacional se aglutinaron las nubes de gas cosmico formando las 
estrellas. Conforme estas se hacen viejas producen elementos mas pesados a partir de los 
mas ligeros de su interior, empezando por fusionar los atomos de hidrogeno para formar 
helio. Este proceso continua durante la vida de la estrella, generando atomos con nume- 
ros atomicos cada vez mas grandes, hasta el pico de la banda mostrada en la figura 44.5. 

El nuclido ||Ni tiene la energia de enlace mas grande por nucleon con un valor de 
8.794 5 MeV por nucleon. Para crear elementos con numeros de masa superiores a 63 se 
necesita energia adicional en vista de sus menores energias de enlace por nucleon. Esta 
energia proviene de la explosion de supernovas que se presenta al finalizar la vida de 
algunas estrellas grandes. Debido a eso todos los atomos pesados que existen en nuestro 
cuerpo fueron producidos por la explosion de estrellas ancestrales. jLiteralmente esta- 
mos hechos de polvo de estrellas! 

Modelos nucleares 

Los detalles de las fuerzas nucleares siguen siendo un area de investigacion activa. Se 
han propuesto varios modelos nucleares, resultando estos utiles para la comprension 
de las caracteristicas generales de los datos experimentales nucleares y de los mecanis- 
mos responsables para la energia de enlace. Dos de estos modelos, el modelo de gota de 
liquido y el modelo de capa, se explican enseguida. 

Modelo de gota de liquido 

En 1936, Bohr propuso tratar los nucleones como si fueran moleculas en una gota de 
liquido. En este modelo de gota de liquido los nucleones interactuan con fuerza entre si 
y se someten a colisiones frecuentes conforme zigzaguean de un lugar a otro dentro del 
nucleo. Este movimiento de zigzagueo es similar al movimiento de agitacion termica de las 
moleculas en una gota de liquido. 

Cuatro efectos principales tienen influencia en la energia de enlace del nucleo en el 
modelo de gota de liquido: 

• El efecto de volumen. La figura 44.5 muestra que para A > 50, la energia de enlace 
por cada nucleon es aproximadamente constante, esto indica que la fuerza nuclear 
de un nucleon dado se debe unicamente a unos cuantos de sus vecinos mas cercanos 
y no a todos los otros nucleones que existen en el nucleo. En tal caso, en promedio la 
energia de enlace asociada con la fuerza nuclear para cada nucleon es la misma en 
todos los nucleos: asociada a la interaccion con unos cuantos vecinos. Esta propiedad 
indica que la energia de enlace total del nucleo es proporcional a A y, por lo tanto, al 
volumen nuclear. La contribucion de la energia de enlace a todo el nucleo es igual a 
C : A, donde Q es una constante ajustable que puede ser determinada si se hace coin- 
cidir la prediccion de un modelo con los resultados experimentales. 

• El efecto de superficie. Ya que los nucleones de la superficie de la gota tienen menos 
vecinos que los del interior, los nucleones superficiales reducen la energia de enlace 
en una cantidad proporcional a su numero. Debido a que el numero de nucleones 
superficiales es proporcional al area de la superficie 47T7 2 del nucleo (modelado 
como esfera), y a que r 2 < A 2/3 (ecuacion 44.1), el termino de la superficie se puede 
expresar de la forma — C 2 A 2/3 , donde C 2 es una segunda constante ajustable. 

• El efecto de repulsion de Coulomb. Cada proton repele a los otros protones del 
nucleo. La energia potencial correspondiente por cada par de protones de inte¬ 
raccion es igual a k e e 2 /r, siendo k e la. constante de Coulomb. La energia potencial 
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Figura 44.6 Curva de energfa de 
enlace trazada mediante el uso de la 
formula semiempirica de la energfa 
de enlace (marron). Para la compa- 
racion con la curva teorica, se mues- 
tran los valores experimentales para 
cuatro nucleos de la muestra. 


electrica total es equivalente al trabajo requerido para ensamblar Zprotones, ini- 
cialmente separados por una distancia infinita, en una esfera de volumen V. Esta 
energfa es proporcional al numero de pares de protones Z(Z — l)/2 y es inversa- 
mente proporcional al radio nuclear. En consecuencia, la reduccion en la energfa 
de enlace resultante debida al efecto de Coulomb es igual a — C 3 Z(Z — 1 )/A 1/s , 
donde C 3 es tambien otra constante ajustable. 

• El efecto de simetria. Otro efecto que reduce la energfa de enlace esta relacionado 
con la simetria del nucleo en funcion de valores Ny Z. Para valores pequenos de A, 
los nucleos estables se inclinan a tener N ~ Z. Cualquier asimetrfa de importancia 
entre Ny Zpara nucleos ligeros reduce la energfa de enlace y hace que el nucleo 
sea menos estable. Para A mas grandes, el valor de Vpara nucleos estables natural- 
mente es mayor que Z. Este efecto puede ser descrito por un termino de energfa 
de enlace de la forma — C 4 (N — Z) 2 /A, siendo C 4 otra constante ajustable. 1 Para A 
pequenas, cualquier asimetrfa de importancia entre los valores de Ny de Zhace 
que este termino sea relativamente grande y reduzca la energfa de enlace. Para 
valores A grandes, este termino reduce su valor de manera que causa poco efecto 
en la energfa de enlace global. 

Si suma estas contribuciones, llega a una expresion para la energfa de enlace total. 

Z(Z-l) (v-z ) 2 

E b = C,A - C 2 A 2/3 - C 3 V a1/3 - C 4 - (44.3) 

Esta ecuacion, denominada a menudo la formula semiempirica para la energia de 
enlace, contiene cuatro constantes que deben ajustarse para adecuar la expresion teo¬ 
rica con los datos experimentales. Para nucleos con A > 15, las constantes tienen los 
siguientes valores: 

C x = 15.7 MeV C 2 = 17.8 MeV 
C 3 = 0.71 MeV C 4 = 23.6 MeV 

La ecuacion 44.3, ademas de estas constantes, se ajusta bastante bien a los valores de las 
masas nucleares conocidas. Sin embargo, el modelo de gota de lfquido no explica algunos 
de los detalles mas delicados de la estructura nuclear, como las reglas de estabilidad y la 
cantidad de movimiento angular. La ecuacion 44.3 es una ecuacion teorica para la energfa 
de enlace, a partir del modelo de la gota de liquido, donde las energfas de enlace calcu- 
ladas con la ecuacion 44.2 son valores experimentales de acuerdo con mediciones de masa. 


Aplicacion de la formula semiempirica de energia de enlace 

El nucleo 64 Zn tiene una energfa de enlace tabulada de 559.09 MeV. Use la formula semiempirica de energfa de enlace para 
generar una estimation teorica de la energfa de enlace para este nucleo. 


SOLUCION 


Conceptualizar Imagine juntar los protones y neutrones separados para formar un nucleo de 64 Zn. La energfa en reposo del 
nucleo es menor que la energfa en reposo de las partfculas individuales. La diferencia en energfa en reposo es la energfa de 
enlace. 



Categorizar A partir del texto del problema, se sabe que se aplica el modelo de gota de lfquido. Este ejemplo es un problema 
de sustitucion. 


Para el nucleo de 64 Zn, Z = 30, N = 34 y A = 64. 
Evalue los cuatro terminos de la formula 
semiempirica de la energfa de enlace: 


C X A = (15.7 MeV) (64) = 1 005 MeV 

C 2 A 2/3 = (17.8 MeV) (64) 2/3 = 285 MeV 

Z(Z-l) , ^ (30)(29) 

C 3 4l/a = (0.71 MeV) = 154 MeV 


A !/3 

(N- Z) 2 


1/3 


(64) 

(34 - 30) 2 

= (23.6 MeV) --— = 5.90 MeV 

v ' 64 


X E1 modelo de gota de lfquido describe el hecho de que los nucleos pesados tienen TV > Z. El modelo de capa que se ve 
despues explica como es posible esto utilizando un argumento fisico. 
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► 44.3 continuacion 

Sustituya estos valores en la ecuacion 44.3: E b = 1 005 MeV - 285 MeV - 154 MeV - 5.90 MeV = 560 MeV 

Este valor difiere del valor tabulado en menos de 0.2%. Note como los tamanos de los terminos disminuyen del primero al cuarto 
terminos. El cuarto termino es particularmente pequeno para este nucleo, que no tiene un numero excesivo de neutrones. 


El modelo en capas 

El modelo de gota de liquido describe relativamente bien el comportamiento general de 
las energias de enlace nuclear. De cualquier modo, al estudiar las energias de enlace con 
mayor detalle, aparecen las siguientes caracteristicas: 

• La mayor parte de los nucleos estables tiene un valor par para A. Ademas, solo 
ocho nucleos estables tienen valores impares tanto para Z como para N. 

• La figura 44.7 muestra una grafica de la diferencia entre la energia de enlace por 
cada nucleon calculada segun la ecuacion 44.3 y la energia de enlace observada. 

Existe evidencia en los datos de picos uniformemente espaciados no descritos por 
la formula semiempirica de la energia de enlace. Los picos se presentan en valores 
de No de Z, que se conocen como numeros magicos: 

Zo N= 2, 8, 20, 28, 50, 82 (44.4) 4 Numeros magicos 

• Estudios de alta precision de los radios nucleares muestran desviaciones de la 
expresion simple de la ecuacion 44.1. Las graficas de los datos experimentales 
muestran picos en la curva del radio en funcion de N, en valores de N que corres- 
ponden a los numeros magicos. 

• Un grupo de isotonos es un grupo de nucleos que tienen el mismo valor de Ny diferen- 
tes valores de Z. Cuando se grafica el numero de isotonos estables en funcion de N, se 
presentan picos en la grafica otra vez en los numeros magicos de la ecuacion 44.4. 

• Otras diversas mediciones nucleares muestran un comportamiento anomalo en los 
numeros magicos. 2 

Estos picos en las graficas de datos experimentales recuerdan los picos de la figura 
42.20 relativos a la energia de ionizacion de los atomos, que se presentan debido a la 
estructura en capas del atomo. El modelo en capas del nucleo, tambien conocido como 
modelo de particulas independientes, fue desarrollado de forma independiente por 
dos cientificos alemanes, Maria Goeppert-Mayer en 1949 y Hans Jensen (1907-1973) en 
1950, Goeppert-Mayer y Jensen compartieron el premio Nobel en Fisica en 1963. En este 


La presencia de picos periodicos 
en los datos experimentales 
sugiere un comportamiento que 
el modelo de gota de liquido no 
contempla. 



Figura 44.7 Diferencia entre las 
energias de enlace observadas en 
comparacion con las calculadas 
segun el modelo de gota de liquido 
como una funcion de A. (Adaptado 
de R. A. Dunlap, The Physics of Nuclei 
and Particles, Brooks/Cole, Belmont, 
CA, 2004.) 


2 Para detalles adicionales vease el capftulo 5 de R. A. Dunlap, The Physics of Nuclei and Particles, Brooks/Cole Belmont, 
CA, 2004. 
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Maria Goeppert-Mayer 

Cientifico olemono (1906-1972) 
Goeppert-Mayer naeio y se edueo en 
Alemania. Se le eonoee mejor por su 
desarrollo del modelo en eapas (modelo de 
partieulas independientes) del nueleo, 
mismo que fue publieado en 1950. 

Un modelo similar fue desarrollado de 
manera simultanea por Hans Jensen, otro 
cientifico aleman. A Goeppert-Mayer y a 
Jensen se les otorgo el Premio Nobel de 
Fisica en 1963 por su trabajo extraordina¬ 
ry para la comprension de la estructura 
del nueleo. 


Los niveles de energia 
para los protones son 
ligeramente mas elevados 
que los correspondientes a 
los neutrones, debido a la 
energia potencial electrica 
asociada con el sistema de 



Figura 44.8 Pozode poten¬ 
cial cuadrado que contiene doce 
nucleones. Los circulos rojos repre- 
sentan los protones y los grises los 
neutrones. 


modelo se supone que cada nucleon existe en una capa similar a la capa atomica de un 
electron. Los nucleones existen en estados de energia cuantizados, y existen pocas coli- 
siones entre ellos. Evidentemente las hipotesis de este modelo difieren de manera impor- 
tante de las correspondientes para el modelo de la gota de liquido. 

Los estados cuantizados ocupados por los nucleones pueden describirse mediante un 
juego de numeros cuanticos. Tanto el proton como el neutron tienen un espin de !>; por 
lo tanto, se puede aplicar el principio de exclusion para describir los estados permitidos 
(como se hizo para los electrones en el capitulo 42). Es decir, cada estado puede conte- 
ner solo dos protones (o dos neutrones) con espines opuestos (figura 44.8). Los protones 
tienen un conjunto de estados permitidos y difieren de los neutrones, porque las dos 
especies se mueven en pozos de potencial diferentes. Los niveles de energia del proton estan 
mas separados que los niveles del neutron, porque los protones experimentan una super- 
posicion de la fuerza de Coulomb y de la fuerza nuclear, en tanto que los neutrones solo 
estan sujetos a la fuerza nuclear. 

Un factor que tiene influencia sobre las caracteristicas observadas de los estados fun- 
damentales nucleares es el efecto espin nuclear-orbita. La interaccion espin atomico-orbita 
entre el espin de un electron y su movimiento orbital en un atomo genera el doblete del 
sodio que se analizo en la seccion 42.6 y que en su origen es magnetico. En contraste, el 
efecto espin-orbita para los nucleones en un nueleo es provocado por la fuerza nuclear. Es 
mucho mas poderoso que en el caso atomico y tiene signo opuesto. Cuando se toman en 
consideracion estos efectos, el modelo en eapas es capaz de explicar los numeros magicos 
observados. 

El modelo en eapas ayuda a comprender por que aquellos nucleos que contienen un 
numero par de protones y de neutrones son mas estables que otros nucleos. (Existen 160 
isotopos estables par-par.) Cualquier estado particular esta lleno si contiene dos proto¬ 
nes (o dos neutrones) con espines opuestos. Se puede agregar un proton o neutron adi- 
cional al nueleo solo si se incrementa la energia del nueleo. Este incremento en la ener¬ 
gia genera un nueleo que es menos estable que el original. Una inspeccion cuidadosa de 
los nucleos estables muestra que la mayoria tiene una estabilidad especial cuando sus 
nucleones se combinan por pares, lo que da como resultado un momento angular total 
igual a cero. 

El modelo en eapas tambien ayuda a comprender por que los nucleos se inclinan a 
tener mas neutrones que protones. Como se ve en la figura 44.8, los niveles de energia 
de los protones son mas elevados que para los neutrones, debido a la energia adicional 
asociada con la repulsion de Coulomb. Este efecto se hace mas pronunciado conforme se 
incrementa Z. Como resultado, conforme Z aumenta y se llenan estados mas elevados, el 
nivel del proton para un numero cuantico dado tendra mucha mas energia que el nivel de 
neutrones con el mismo numero cuantico. De hecho, resultara incluso superior en ener¬ 
gia a los niveles de neutrones correspondientes a numeros cuanticos mas elevados. Por 
esto es mas favorable energeticamente que el nueleo se forme con neutrones de niveles 
inferiores de energia en vez de protones con elevados niveles de energia, por lo que el 
numero de neutrones es mayor que el numero de pro tones. 

Se han desarrollado y se seguiran desarrollando modelos del nueleo mas complejos. Por 
ejemplo, el modelo colectivo combina caracteristicas de los modelos de gota de liquido y de capa. 
El desarrollo de modelos teoricos del nueleo sigue siendo un campo activo de investigacion. 

Radiaetividad 

En 1896, Henri Becquerel descubrio por accidente que los cristales de sulfato de pota- 
sio de uranilo emiten una radiacion invisible que puede oscurecer una placa fotogra- 
fica aun cuando este protegida de la luz. Despues de una serie de experimentos, llego 
a la conclusion de que la radiacion que emitian los cristales era de un nuevo tipo, que 
no requiere de estimulacion externa y que era tan penetrante que podia oscurecer pla- 
cas fotograficas protegidas e ionizar gases. Este proceso de la emision espontanea de la 
radiacion por el uranio pronto se conoceria como radiaetividad. 

Experimentos consecutivos realizados por otros cientificos demostraron que existian 
otras sustancias que eran mas radiactivas. Las investigaciones de mayor importancia de 
ese tipo fueron realizadas por Marie y Pierre Curie (1859-1906). Despues de varios anos 
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de cuidadosos y laboriosos procesos quimicos de separacion efectuados sobre toneladas de 
pechblenda, un mineral radiactivo, los Curie pudieron informar del descubrimiento de dos 
elementos antes desconocidos y ambos radiactivos. Estos fueron el polonio y el radio. Expe- 
rimentos adicionales, incluyendo el notable trabajo de Rutherford sobre la dispersion de 
particulas alfa, sugirieron que la radiactividad es el resultado del decaimiento , es decir, 
la desintegracion de nucleos inestables. 

En las sustancias radiactivas se presentan tres tipos de decaimiento: decaimiento 
alfa (a), en el que las particulas emitidas son nucleos de 4 He; decaimiento beta (/ 3 ), en el 
que las particulas emitidas son electrones o positrones, y el decaimiento gamma (y), en 
el que las particulas emitidas son fotones de alta energia. Un positron es una particula 
parecida al electron en todos los aspectos, excepto que el positron tiene una carga +e. 
(El positron es antiparticula del electron; vease la seccion 46.2.) El simbolo e~ se usa para 
designar un electron y el e + designa un positron. 

Es posible distinguir entre estas tres formas de radiacion utilizando el esquema que 
se ilustra en la figura 44.9. La radiacion a causa de muestras radiactivas que emiten los 
tres tipos de particulas se dirige dentro de una region en donde existe un campo magne- 
tico. El haz de radiaciones se divide en tres componentes, dos de ellos que se desvian en 
direcciones opuestas y el tercero que no cambia de trayectoria. Esta simple observacion 
muestra que la radiacion del haz no desviado no contiene una carga (el rayo gamma); 
el componente desviado hacia arriba corresponde a particulas cargadas positivamente 
(particulas alfa) y el componente desviado hacia abajo corresponde a particulas de carga 
negativa (e - ). Si el haz contiene un positron (e + ), este sera desviado hacia arriba como 
particula alfa pero siguiendo una trayectoria diferente debida a su menor masa. 

Los tres tipos de radiacion tienen poderes de penetracion completamente diferentes. Las 
particulas alfa apenas penetran una hoja de papel, las particulas beta penetran unos cuantos 
milimetros de aluminio y los rayos gamma penetran varios centimetros de plomo. 

El proceso de decaimiento es de naturaleza probabilistica y es posible expresarlo 
mediante calculos estadisticos en el caso de una sustancia radiactiva de tamano macros- 
copico, que contiene un gran numero de nucleos radiactivos. Para numeros grandes la 
rapidez a la cual se presenta un proceso particular de decaimiento en una muestra es 
proporcional al numero de nucleos radiactivos presentes (es decir, el numero de nucleos 
que aun no han sido objeto de decaimiento). Si iVes el numero de nucleos radiactivos sin 
decaimiento presentes en un momento determinado, la rapidez de cambio de N con el 
tiempo es 


dN 

dt 


= -AN 


(44.5) 


donde A, conocida como la constante de decaimiento, es la probabilidad de decaimiento 
por cada nucleo por cada segundo. El signo negativo indica que dN/dtcs negativo; esto es, 
N se va reduciendo con el transcurso del tiempo. 

La ecuacion 44.5 puede ser escrita de la forma 



Marie Curie 

Cientifica polaca (1867-1934) 

En 1903, Marie Curie eompartio el Premio 
Nobel de Fisiea eon su esposo Pierre y 
eon Beequerel por sus estudios sobre 
las sustancias radiactivas. En 1911 se le 
otorgo otro premio Nobel de Quimiea por 
el descubrimiento del radio y el polonio. 


Prevencion de riesgos 
ocultos 44.3 

iRayos o particulas? Enlosprime- 
ros momentos de la historia de la 
fisiea nuclear se utilizo el termino 
radiacion para describir emanacio- 
nes de nucleos radiactivos. Ahora 
se sabe que la radiacion alfa y la 
radiacion beta involucran la emi- 
sion de particulas con una energia 
en reposo diferente de cero. Aun 
cuando no se trata de ejemplos de 
radiacion electromagnetica, el uso 
del termino radiacion para los tres 
tipos de emisiones esta profunda- 
mente enraizado en el lenguaje, asi 
como en la comunidad cientifica. 

Prevencion de riesgos 
ocultos 44.4 

Advertencia en relacion con la 
notacion utilizada En la seccion 
44.1 se introdujo el simbolo Acomo 
un entero que representaba el 
numero de neutrones en un nucleo. 



En el presente analisis el simbolo N 
representa el numero de nucleos 
que quedan sin decaer de una 
muestra radiactiva despues de algun 
intervalo de tiempo. Conforme vaya 
avanzando en su lectura, asegurese 
de comprender el contexto a fin de 
poder determinar el significado 
apropiado del simbolo N. 


Figura 44.9 La radiacion a causa de las fuentes radiactivas 
pueden separarse en tres componentes aplicando un campo 
magnetico para desviar las particulas con carga. El detector 
colocado a la derecha del esquena registra los sucesos. 
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Figura 44.10 Grafica del decai- 
miento exponencial para nucleos 
radiactivos. El eje vertical repre- 
senta la cantidad de nucleos radiac¬ 
tivos sin decaer presentes en cual- 
quier tiempo t, y el eje horizontal es 
el tiempo. 


Comportamiento exponencial ► 
del numero de nucleos 
sin decaer 


Comportamiento exponencial ► 
de la rapidez de decaimiento 


Prevencion de riesgos 
ocultos 44.5 

Vida media \No es verdad que des¬ 
pues de dos vidas medias todos los 
nucleos originates hayan sufrido 
el proceso de decaimiento! En la 
segunda vida media, la mitad de los 
nucleos restantes decaer a dejando \ 
del numero original. 


Vida media ► 


El curie ► 


El becquerel ► 


m 



misma que, al integrarse, da 


N=N 0 e~ Xt (44.6) 

donde la constante jV 0 representa la cantidad de nucleos radiactivos aun sin decaer en el 
instante t = 0. La ecuacion 44.6 demuestra que la cantidad de nucleos radiactivos toda- 
via sin decaer en una muestra se reduce exponencialmente con el tiempo. La grafica de 
iVen funcion de t de la figura 44.10 ilustra la naturaleza exponencial del decaimiento. La 
curva es similar a la veriacion de la carga electrica al transcurrir el tiempo, cuando un 
capacitor se esta descargando en un circuito RC, tal como se expuso en la seccion 28.4. 

La rapidez de decaimiento R, que representa el numero de desintegraciones por cada 
segundo, puede obtenerse combinando las ecuaciones 44.5 y 44.6: 


R = 


dN 

dt 


\N= A N 0 e~ xt = R 0 e~ xt 


(44.7) 


donde R$ = A N 0 es la rapidez de decaimiento en t = 0. La rapidez de decaimiento R de 
una muestra se conoce con frecuencia como su actividad. Observe que tanto N como R 
disminuyen exponencialmente con el transcurso del tiempo. 

Otro parametro de utilidad para la caracterizacion del decaimiento nuclear es la vida 
media ^1/2 : 


La vida media de una sustancia radiactiva es el tiempo durante el cual decae la 
mitad de un numero conocido de nucleos radiactivos. 


Para encontrar una expresion para la vida media, primero establezca N = N 0 /2 y t T 1/2 
en la ecuacion 44.6 para obtener 

No 

— = iv 1/8 

2 0 

Al cancelar los factores N 0 y despues calcular el reciproco de ambos lados, obtiene = 2. 
Si se saca el logaritmo natural de ambos lados de la ecuacion, se obtiene 


In 2 0.693 


(44.8) 


Despues de un intervalo de tiempo igual a la vida media, existen A^ 0 /2 nucleos radiacti¬ 
vos restantes (por definicion); despues de dos vidas medias, la mitad de estos nucleos res¬ 
tantes habra decafdo, quedando jV 0 /4 nucleos radiactivos; despues de tres vidas medias 
quedan N 0 /8, y asi sucesivamente. En general, despues de n vidas medias, el numero de 
nucleos radiactivos sin decaer que quedan es igual a 


N= AUI)” 


(44.9) 


donde n puede o no ser un entero. 

Una unidad de la actividad de uso frecuente es el curie (Ci), que se define como 
1 Ci = 3.7 X 10 10 desintegraciones/s 

Este valor fue seleccionado originalmente por tratarse de la actividad aproximada de 1 g 
de radio. La unidad SI de la actividad es el becquerel (Bq): 

1 Bq = 1 desintegraciones/s 

Por lo tanto, 1 Ci = 3.7 X 10 10 Bq. El curie es una unidad algo grande y las unidades de 
actividad utilizadas con mas frecuencia son el milicurie y el microcurie. 
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0 




xamen rapido 44.2 El dia de su cumpleanos mide la actividad de una muestra de 210 Bi, que tiene una vida media 
de 5.01 dias. La actividad medida es 1.000 /nCi. <;Cual sera la actividad de esta muestra en su siguiente cumpleanos? 
(a) 1.000 jiCi, (b) 0, (c) ~0.2 fid, (d) -0.01 fid, (e) ~10“ 22 fiCl 


^Cuantos nucleos quedan? 

El isotopo de carbono 14, 1 |C, es radiactivo y tiene una vida media de 5 730 anos. Si usted comienza con una muestra de 1 000 
nucleos de carbono 14, <;cuantos nucleos quedaran sin decaer despues de 25 000 anos? 

HJIIMMJi 

Conceptualizar El intervalo de tiempo de 25 000 anos es mucho mas largo que la vida media, asi que solo permanecera una 
pequena fraccion de los nucleos originales sin decaer. 

Categorizar El texto del problema permite clasificar este ejemplo como un problema de sustitucion que implica decaimiento 
radiactivo. 



Analizar Divida el intervalo de tiempo por la vida media 
para determinar el numero de vidas medias: 


25 000 anos 
5 730 anos 


4.363 


Determine cuantos nucleos sin decaer quedan despues N = N 0 Q,) n = 1 000(|) 4 - 363 = 49 

de 4.363 vidas medias usando la ecuacion 44.9: 


Finalizar Como se menciono, el decaimiento radiactivo es un proceso probabilistic© y solo son posibles predicciones estadisticas 
precisas con un numero muy grande de atomos. La muestra original en este ejemplo solo contiene 1 000 nucleos, que cierta- 
mente no es un numero muy grande. Por lo tanto, si cuenta el numero de nucleos sin decaer que permanecen despues de 25 000 
anos, pueden no ser exactamente 49. 


La actividad del carbono 

En el tiempo t = 0, una muestra radiactiva contiene 3.50 mg de 1 gC puro, que tiene una vida media de 20.4 min. 
(A) Determine el numero N 0 de nucleos en la muestra en t = 0. 



SOLUCION 


Conceptualizar La vida media es relativamente corta, asi que el numero de nucleos sin decaer disminuye rapidamente. La 
masa molar de es aproximadamente 11.0 g/mol. 

Categorizar Los resultados se evaluan con ecuaciones desarrolladas en esta seccion, asi que este ejemplo se clasifica como un 
problema de sustitucion. 

3.50 X 10~ 6 g 

Encuentre el numero de moles en 3.50 ijlq: n = - =318X10 7 mol 

de^Cpuro: 11.0 g/mol 

Encuentre el numero de nucleos sin decaer en jV 0 = (3.18 X 10~ 7 mol)(6.02 X 10 23 nucleos/mol) = 1.92 X 10 17 nucleos 

esta cantidad de puro: 

(B) ,;Cual es la actividad de la muestra al inicio y despues de 8.00 h? 


SOLUCION 


Encuentre la actividad inicial de la muestra usando R 0 = 

las ecuaciones 44.7 y 44.8: 

continua 


0.693 

*N 0 = ^—N 0 = 
1 1/2 


0.693 


20.4 min \ 60 s 


1 min 


(1.92 X 10 17 ) 


(5.66 X 10~ 4 s -1 )(1.92 X 10 17 ) = 1.09 X 10 14 Bq 
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► 44.5 continuacion 

Use la ecuacion 44.7 para encontrar la actividad 
en t = 8.00 h = 2.88 X 10 4 s: 


R = R 0 e~ kt = 1.09 X io 14 Bq)e“ (5 ' 66xlo "‘ s ' 1)(2 - 88xl ° 4s) = 8.96 X 10 6 Bq 


Un isotopo radiactivo de yodo 

Una muestra del isotopo 131 I, que tiene una vida media de 8.04 dias, tiene una actividad de 5.0 mCi en el tiempo de embar- 
que. A1 recibir la muestra en un laboratorio medico, la actividad es de 2.1 /jl Ci. <;Cuanto tiempo transcurrio entre las dos 
mediciones? 


SOLUCION 


Conceptualizar La muestra decae continuamente conforme esta en transito. La disminucion en la actividad es 58% durante el 
intervalo de tiempo entre el embarque y la recepcion, asi que se espera que el tiempo transcurrido sea mayor que la vida media 
de 8.04 d. 

Categorizar La actividad establecida corresponde a muchas descomposiciones por segundo, asi que N es grande y este pro- 
blema se puede clasificar como uno en el que se puede usar el analisis estadistico de la radiactividad. 



Analizar Resuelva la ecuacion 44.7 para la razon de la actividad — = e 

final a la actividad inicial: 0 


Tome el logaritmo natural de ambos lados: 


Resuelva para el tiempo t : 

Use la ecuacion 44.8 para sustituir A: 


Sustituya valores numericos: 



= —A t 


( 1 ) 




8.04 d / 2.1 mCi \ 
0.693 ln \5.0 mCi/ 


10 d 


Finalizar Este resultado de hecho es mayor que la vida media, como se esperaba. Este ejemplo demuestra la dificultad de 
embarcar muestras radiactivas con vidas medias cortas. Si el embarque se demora varios dias, solo una pequena fraccion de la 
muestra puede permanecer en el recipiente. Esta dificultad se puede superar al embarcar una combinacion de isotopos en 
la que el isotopo deseado sea el producto de un decaimiento que se presente dentro de la muestra. Es posible que el isotopo 
deseado este en equilibrio, en cuyo caso se produce a la misma rapidez que decae. Por lo tanto, la cantidad del isotopo deseado 
permanece constante durante el proceso de embarque y el almacenamiento posterior. Cuando se necesita, el isotopo deseado se 
puede separar del resto de la muestra; su decaimiento desde la actividad inicial comienza en este punto en lugar de al 
embarcarlo. 

Los procesos de decaimiento 

Como se establecio en la seccion 44.4, un nucleo radiactivo decae de manera esponta- 
nea segun alguno de tres procesos: decaimiento alfa, decaimiento beta o decaimiento 
gamma. La figura 44.11 muestra el acercamiento de una parte de la figura 44.4 de 
Z = 65 hasta Z = 80. Los circulos negros en esta figura son nucleos estables. Ademas, 
se muestran los nucleos inestables por encima y por debajo de la linea de estabilidad 
para cada valor de Z. Por encima de la linea de estabilidad, los circulos azules muestran 
nucleos inestables ricos en neutrones y que se someten a un proceso de decaimiento beta 
en el cual se emite un electron. Por debajo de los circulos negros aparecen los circulos 
rojos, que corresponden a nucleos inestables ricos en protones que principalmente se 
someten a un proceso de decaimiento beta en el cual se emite un positron, o si no es el 
caso, un proceso competidor que se llama captura de electron. El decaimiento beta y 
la captura del electron se describiran con mayor detalle mas adelante. Aun mas abajo de la 
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linea de estabilidad (con algunas excepciones) aparecen circulos beiges que representan 
nucleos muy ricos en protones en los cuales el decaimiento principal es el decaimiento 
alfa, que sera el que se explica a continuacion. 

Decaimiento alfa 

Un nucleo que emite una particula alfa (|He) pierde dos protones y dos neutrones. Por 
lo tanto, el numero atomico Zse reduce en 2, el numero de masa A disminuye en 4 y el 
numero de neutrones disminuye en 2. El decaimiento puede expresarse de la forma 

zX -> z-|Y + |He (44.10) 

donde X se conoce como el nucleo padre y Y el nucleo hijo. Como regia general para 
cualquier expresion de decaimiento como esta, (1) la suma de los numeros de masa A 
debe ser igual en ambos terminos del decaimiento y (2) la suma de los numeros atomi- 
cos Ztambien debe ser igual en ambos terminos. Como ejemplos, 238 U y 226 Ra son ambos 
emisores alfa y decaen segun los siguientes esquemas: 

2 !!U —> 2 goTh + |He (44.11) 

2 ||Ra -► 222 Rn + |He (44.12) 

El decaimiento del 226 Ra se ilustra en la figura 44.12. 

Cuando el nucleo de un elemento cambia dentro del nucleo de otro, como ocurre en el 
caso del decaimiento alfa, el proceso se conoce como decaimiento espontaneo. En cua- 
lesquiera decaimientos espontaneos deben conservarse la energfa relativista y la canti- 
dad de movimiento del nucleo padre como un sistema aislado. Si identifican M x como 
la masa del nucleo padre, M Y como la masa del nucleo hijo y M a como la masa de la par¬ 
ticula alfa, la energia de desintegracion <9 del sistema se define como 

Q=(M X -M Y -M a )c* (44 . 13 ) 

La energia (9 esta en joules cuando las masas se dan en kilogramos y c es la rapidez de la 
luz, es decir, 3.00 X 10 8 m/s. Sin embargo, cuando las masas se expresan en la unidad de 
masa atomica u, es posible calcular Qen MeV con la expresion 

Q = (M x — M y — M a ) x 931.494 MeV/u ( 44>14 j 

La tabla 44.2 (pagina 1396) contiene information de isotopos seleccionados, incluyendo 
masas de atomos neutrales que pueden ser usados en la ecuacion 44.14 y en ecuaciones 
similares. 

La energia de desintegracion Q aparece en forma de energia cinetica en el nucleo 
hijo y en la particula alfa, y a veces se conoce como el valor Q del decaimiento nuclear. 
En el caso del decaimiento del 226 Ra descrito en la figura 44.12, si el nucleo padre esta 
en reposo antes del decaimiento, la energia cinetica total de los productos sera de 4.87 
MeV (vease el ejemplo 44.7). La mayor parte de esta energia cinetica esta asociada con la 
particula alfa, ya que esta ultima tiene una masa mucho menor que el nucleo hijo 222 Rn. 
Es decir, ya que la cantidad de movimiento se debe conservar, la particula alfa mas ligera 
retrocede a una rapidez mucho mas elevada que el nucleo hijo. En general, en los decai¬ 
mientos nucleares las particulas de menor masa se llevan la mayor parte de la energia. 

Observaciones experimentales de las energias de las particulas alfa muestran una 
cantidad de energias discretas en lugar de una sola energia, porque el nucleo hijo puede 
quedar en un estado cuantico excitado despues del decaimiento. Como resultado, no 


^Ra=0 

P Ra =0 
Antes del decaimiento 

K a 

a • 

Pa 

Despues del decaimiento 




N 



65 70 75 80 


Beta (electron) 

• Estable 

• Beta (positron) 

o captura de electron 
Alfa 

Figura 44.11 Acercamiento de la 
linea de estabilidad de la figura 44.4 
desde Z 5 65 hasta Z 5 80. Los pun- 
tos azules representan los nucleos 
estables de la figura 44.4. Los otros 
puntos de colores representan 
isotopos inestables por arriba y por 
debajo de la linea de estabilidad, 
donde el color del punto indica 
el procedimiento principal de 
decaimiento. 

Prevention de riesgos 
ocultos 44.6 

Otro tipo de Q Antes havisto el 
simbolo Q, pero este es un signi- 
ficado totalmente nuevo: la ener¬ 
gia de desintegracion. En este 
contexto no se trata de calor ni 
de carga ni del factor de calidad 
para una resonancia, en los que 
antes se ha utilizado la Q. 


Figura 44.12 Decaimiento alfa 
del radio-226. El nucleo de radio 
inicialmente esta en reposo. Des¬ 
pues del decaimiento, el nucleo de 
radon tiene una energia cinetica 
K Rn y una cantidad de movimiento 
PRn, y la particula alfa tiene una 
energia cinetica K a y una cantidad 
de movimiento p a . 
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Informacion quimica y nuclear para isotopos seleccionados 

Numero 

Numero de masa A Masa Vida media si 


atomico 

Z 

Elemento 

Simbolo 

quimico 

(* significa 
radiactivo) 

de atomo 
neutro (u) 

Abundancia 

porcentual 

es radiactivo 

T l/2 

-1 

electron 

e~ 

0 

0.000 549 



0 

neutron 

n 

1* 

1.008 665 


614 s 

1 

hidrogeno 

‘H = p 

1 

1.007 825 

99.988 5 



[deuterio 

2 H = D] 

2 

2.014 102 

0.011 5 



[tritio 

3 H = T] 

3* 

3.016 049 


12.33 anos 

2 

helio 

He 

3 

3.016 029 

0.000 137 



[particula alfa 

a = 4 He] 

4 

4.002 603 

99.999 863 





6 * 

6.018 889 


0.81 s 

3 

litio 

Li 

6 

6.015 123 

7.5 





7 

7.016 005 

92.5 


4 

berilio 

Be 

7 * 

7.016 930 


53.3 d 




8 * 

8.005 305 


10“ 17 s 




9 

9.012 182 

100 


5 

boro 

B 

10 

10.012 937 

19.9 





11 

11.009 305 

80.1 


6 

carbono 

C 

11 * 

11.011 434 


20.4 min 




12 

12.000 000 

98.93 





13 

13.003 355 

1.07 





14* 

14.003 242 


5 730 anos 

7 

nitrogeno 

N 

13* 

13.005 739 


9.96 min 




14 

14.003 074 

99.632 





15 

15.000 109 

0.368 


8 

oxigeno 

O 

14* 

14.008 596 


70.6 s 




15* 

15.003 066 


122 s 




16 

15.994 915 

99.757 





17 

16.999 132 

0.038 





18 

17.999 161 

0.205 


9 

fluor 

F 

18* 

18.000 938 


109.8 min 




19 

18.998 403 

100 


10 

neon 

Ne 

20 

19.992 440 

90.48 


11 

sodio 

Na 

23 

22.989 769 

100 


12 

magnesio 

Mg 

23* 

22.994 124 


11.3 s 




24 

23.985 042 

78.99 


13 

aluminio 

A1 

27 

26.981 539 

100 


14 

silicio 

Si 

27* 

26.986 705 


4.2 s 

15 

fosforo 

P 

30* 

29.978 314 


2.50 min 




31 

30.973 762 

100 





32* 

31.973 907 


14.26 d 

16 

azufre 

S 

32 

31.972 071 

94.93 


19 

potasio 

K 

39 

38.963 707 

93.258 1 





40* 

39.963 998 

0.011 7 

1.28 X 10 9 anos 

20 

calcio 

Ca 

40 

39.962 591 

96.941 





42 

41.958 618 

0.647 





43 

42.958 767 

0.135 


25 

manganeso 

Mn 

55 

54.938 045 

100 


26 

fierro 

Fe 

56 

55.934 938 

91.754 





57 

56.935 394 

2.119 



continua 
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Informacion quimica y nuclear para isotopos seleccionados (continuation) 

Numero 


Numero 

atomico 

Z 

Elemento 

Simbolo 

quimico 

de masa A 
(* significa 
radiactivo) 

Masa 

de atomo 
neutro (u) 

Abundancia 

porcentual 

Vida media si 

es radiactivo 
T l/2 

27 

cobalto 

Co 

57* 

56.936 291 


272 d 




59 

58.933 195 

100 





60* 

59.933 817 


5.27 anos 

28 

niquel 

Ni 

58 

57.935 343 

68.076 9 





60 

59.930 786 

26.223 1 


29 

cobre 

Cu 

63 

62.929 598 

69.17 





64* 

63.929 764 


12.7 h 




65 

64.927 789 

30.83 


30 

zinc 

Zn 

64 

63.929 142 

48.63 


37 

rubidio 

Rb 

87* 

86.909 181 

27.83 


38 

estroncio 

Sr 

87 

86.908 877 

7.00 





88 

87.905 612 

82.58 





90* 

89.907 738 


29.1 anos 

41 

niobio 

Nb 

93 

92.906 378 

100 


42 

molibdeno 

Mo 

94 

93.905 088 

9.25 


44 

rutenio 

Ru 

98 

97.905 287 

1.87 


54 

xenon 

Xe 

136* 

135.907 219 


2.4 X 10 21 anos 

55 

cesio 

Cs 

137* 

136.907 090 


30 anos 

56 

bario 

Ba 

137 

136.905 827 

11.232 


58 

cerio 

Ce 

140 

139.905 439 

88.450 


59 

praseodimio 

Pr 

141 

140.907 653 

100 


60 

neodimio 

Nd 

144* 

143.910 087 

23.8 

2.3 X 10 15 anos 

61 

prometio 

Pm 

145* 

144.912 749 


17.7 anos 

79 

oro 

An 

197 

196.966 569 

100 


80 

mercurio 

Hg 

198 

197.966 769 

9.97 





202 

201.970 643 

29.86 


82 

plomo 

Pb 

206 

205.974 465 

24.1 





207 

206.975 897 

22.1 





208 

207.976 652 

52.4 





214* 

213.999 805 


26.8 min 

83 

bismuto 

Bi 

209 

208.980 399 

100 


84 

polonio 

Po 

210* 

209.982 874 


138.38 d 




216* 

216.001 915 


0.145 s 




218* 

218.008 973 


3.10 min 

86 

radon 

Rn 

220* 

220.011 394 


55.6 s 




222* 

222.017 578 


3.823 d 

88 

radio 

Ra 

226* 

226.025 410 


1 600 anos 

90 

torio 

Th 

232* 

232.038 055 

100 

1.40 X 10 10 anos 




234* 

234.043 601 


24.1 d 

92 

uranio 

U 

234* 

234.040 952 


2.45 X 10 5 anos 




235* 

235.043 930 

0.720 0 

7.04 X 10 8 anos 




236* 

236.045 568 


2.34 X 10 7 anos 




238* 

238.050 788 

99.274 5 

4.47 X 10 9 anos 

93 

neptunio 

Np 

236* 

236.046 570 


1.15 X 10 5 anos 




237* 

237.048 173 


2.14 X 10 6 anos 

94 

plutonio 

Pu 

239* 

239.052 163 


24 120 anos 


Fuente: G. Audi, A. H. Wapstra y C. Thibault, “The AME2003 Atomic Mass Evaluation”, Nuclear Physics A 729:337-676, 2003. 
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toda la energia de desintegracion esta disponible como energia cinetica tanto de la par¬ 
ticula alfa como del nucleo hijo. A la emision de una particula alfa sigue la emision de 
uno o dos fotones de rayos gamma (vease mas abajo) conforme los nucleos excitados 
decaen hasta el estado fundamental. Las energias discretas observadas de particulas alfa 
representan una evidencia de la naturaleza cuantizada del nucleo y permiten una deter¬ 
mination de las energias en los estados cuanticos. 

Si uno supone que el 238 U (o cualquier otro emisor alfa) decae emitiendo ya sea un 
proton o un neutron, la masa de los productos del decaimiento podria exceder la masa 
del nucleo padre, lo que corresponderia a un valor Q negativo. Un valor Q negativo 
indica que un decaimiento como el propuesto no se presenta de manera espontanea. 

Qxamen rapido 44.3 <{Cual de los siguientes es el nucleo hijo correcto asociado con el 
• decaimiento alfa del ^Hf? (a) ^Hf, (b) ^jjYb o (c) ^Yb. 




Energia liberada cuando el radio decae 


El nucleo de 226 Ra experimenta decaimiento alfa de acuerdo con la ecuacion 44.12. 

(A) Calcule el valor <2 para este proceso. A pardr de la tabla 44.2, las masas son 226.025 410 u para 226 Ra, 222.017 578 u para 
222 Rn y 4.002 603 u para |He. 


SOLUCION 


Conceptualizar Estudie la figura 44.12 para entender el proceso del decaimiento alfa en este nucleo. 


Categorizar El nucleo principal es un sistema aislado que se desintegra en una particula alfa y un nucleo hijo. El sistema esta 
aislado tanto en terminos de energia como de cantidad de movimiento. 


Analizar Evalue Qc on la ecuacion 44.14: Q= (M x — M y — M a ) X 931.494 MeV/u 

= (226.025 410 u - 222.017 578 u - 4.002 603 u) X 931.494 MeV/u 
= (0.005 229 u) X 931.494 MeV/u = 4.87 MeV 

(B) <{Cual es la energia cinetica de la particula alfa despues del decaimiento? 


Analizar El valor de 4.87 MeV es la energia de desintegracion para el decaimiento. Incluye la energia cinetica de la particula 
alfa y del nucleo hijo despues del decaimiento. Por lo tanto, la energia cinetica de la particula alfa seria menor que 4.87 MeV. 
Configure una ecuacion de conservation de la cantidad 

de movimiento y observe que la cantidad de movimiento (1) 0 = M Y v Y — M a v a 
inicial del sistema es cero: 


Iguale la energia de desintegracion a la suma de las 
energias cineticas de la particula alfa y el nucleo hijo 
(si supone que el nucleo hijo se deja en el estado 
fundamental): 

Resuelva la ecuacion (1) para v Y y sustituya en 
la ecuacion ( 2 ): 


(2) Q— 2 M a v a 2 + Im y v y 2 


Q = 


\M a v a 


+ |m y 



a 


( My + M a \ 

V M y ) 




Resuelva para la energia cinetica de la particula alfa: 


Evalue esta energia cinetica para el decaimiento especifico 
de 226 Ra que se explora en este ejemplo: 


Ka= a 


My \ 

M y + Mj 


K a = (4.87 MeV) 


/_ 222 _\ 
V222 + 4 ) 


4.78 MeV 


Finalizar La energia cinetica de la particula alfa es de hecho menor que la energia de desintegracion, pero observe que la par¬ 
ticula alfa se lleva la mayor parte de la energia disponible en la desintegracion. 
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A fin de comprender el mecanismo del decaimiento alfa, considere un modelo del 
nucleo padre como un sistema constituido por (1) la partfcula alfa, ya formada como 
una entidad dentro del nucleo, y (2) el nucleo hijo que resultara cuando sea emitida la 
particula alfa. La figura 44.13 muestra una grafica de la energia potencial en funcion de 
la distancia de separacion r entre la particula alfa y el nucleo hijo, en donde la distancia 
marcada como R es el alcance de la fuerza nuclear. La curva representa los efectos com- 
binados de (1) la fuerza de repulsion de Coulomb, la cual proporciona la parte positiva 
de la curva para r > R y (2) la fuerza de atraccion del nucleo, la cual produce una curva 
negativa cuando r < R. Como se vio en el ejemplo 44.7, la energia de desintegracion Q 
representativa es casi de 5 MeV, que es la energia cinetica aproximada de la particula 
alfa, representada por la linea discontinua inferior en la figura 44.13. 

De acuerdo con la fisica clasica, la particula alfa esta atrapada dentro de un pozo 
de potencial. En tal caso, <Jcomo es que llega a escaparse del nucleo? El primero en res¬ 
ponder esta pregunta fue George Gamow (1904-1968) en 1928, simultaneamente con 
R. W. Gurney (1898-1953) y E. U. Condon (1902-1974) en 1929, usando la mecanica cuan- 
tica. Una caracteristica de la mecanica cuantica es que siempre existe la probabilidad 
de que una particula pueda perforar tuneles a traves de una barrera (seccion 41.5). Esta 
es la descripcion exacta del decaimiento alfa: la particula alfa perfora un tunel a traves de 
la barrera en la figura 44.13, escapando del nucleo. Ademas, este modelo coincide con la 
observacion de que las particulas alfa con mayor energia provienen de nucleos con vidas 
medias mas cortas. Para particulas alfa de mayor energia en la figura 44.13, la barrera 
es mas estrecha y hay mayores probabilidades de que se presente filtracion cuantica. El 
aumento en las probabilidades se transforma en vidas medias mas cortas. 

Como ejemplo, considere el decaimiento de 238 U y 226 Ra en las ecuaciones 44.11 y 
44.12, junto con las vidas medias correspondientes y las energias de las particulas alfa: 

238 U: T vt = 4.47 X 10 9 anos K a = 4.20 MeV 

226 Ra: T m = 1.60 X 10 3 ahos K a = 4.79 MeV 

Observe que una diferencia relativamente menor en la energia de la particula alfa se 
asocia con una enorme diferencia de seis ordenes de magnitud en la vida media. El ori- 
gen de este efecto puede explicarse de la siguiente manera. Primero, en la figura 44.13 
observe que la curva por debajo de una particula alfa con energia de 5 MeV tiene una 
pendiente con magnitud relativamente pequena. Por lo tanto, una pequena diferencia 
de la energia sobre el eje vertical tiene un efecto relativamente mayor sobre el ancho de 
la barrera de potencial. En segundo lugar, recuerde la ecuacion 41.22, la cual describe la 
dependencia exponencial de la probabilidad de transmision en relacion con el ancho de 
la barrera. Estos dos factores se combinan para otorgar la sensible correspondencia entre 
vida media y energia de la particula alfa, que sugieren los datos presentados arriba. 

Una aplicacion del decaimiento alfa que ayuda a salvar vidas es el detector de humo 
domestico, que se muestra en la figura 44.14. El detector esta constituido por una camara 
de ionizacion, un detector de corriente sensible y una alarma. Una debil fuente radiac- 
tiva (por lo general el ^Am) ioniza el aire dentro de la camara del detector, creando 
particulas cargadas. Entre las placas dentro de la camara existe un voltaje que establece 
una corriente pequena pero detectable en el circuito externo, porque los iones actuan 
como portadores de carga entre las placas. Mientras exista corriente, la alarma perma- 
nece desactivada. Sin embargo, si entra humo en la camara los iones se adhieren a sus 
particulas. Estas particulas mas pesadas no se mueven con tanta libertad como los iones, 
mas ligeros, lo que hace que la corriente dentro del detector disminuya. El circuito 
externo detecta esta reduccion en la corriente y activa la alarma. 

Decaimiento beta 

Cuando un nucleo radiactivo se somete a decaimiento beta, el nucleo hijo contiene el 
mismo numero de nucleones que el nucleo padre, pero el numero atomico cambia en 1, 
por lo que el numero de protones tambien cambia: 

zX —>> z+fY + e“ (expresion incompleta) (44.15) 

zX —» z-fY + e + (expresion incompleta) (44.16) 


De acuerdo con la fisica clasica, 

5 MeV de energia de la particula 
alfa no son suficientes para superar 
la barrera de energia y, por lo 
tanto, la particula no debe ser 
capaz de escapar del nucleo. 



Figura 44.13 Grafica de la ener¬ 
gia potencial en funcion de la dis¬ 
tancia de separacion en un sistema 
que consiste de una particula alfa 
y un nucleo hijo. La particula alfa 
escapa mediante filtracion cuantica 
a traves de la barrera. 



B 



O 


Figura 44.14 (a) Un detector 
de humo se vale del decaimiento 
alfa para determinar si hay humo 
presente en el aire. La fuente alfa 
se encuentra en el cilindro negro 
del lado derecho. (b) El humo que 
entra a la camara reduce la corriente 
detectada, lo cual activa la alarma. 
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Las energias de las particulas beta 
observadas son continuas, todas 
hasta un valor maximo. 



Energia cinetica 

□ 


'3 

£ 


Las energias de las 
pardculas alfa en un 
decaimiento alfa son 
discretas teniendo solo 
unos cuantos valores. 


Energia cinetica 


Fig Lira 44.15 (a) Distribucion de 
las energias de particulas beta en 
un decaimiento beta caracteristico. 
(b) Distribucion de las energias de 
las pardculas alfa en un dpico 
decaimiento alfa. 


Propiedades del neutrino ► 


en donde, como se menciono en la seccion 44.4, se utiliza e“ para designar un electron 
y e + para designar un positron, siendo particula beta el termino general usado para refe- 
rirse a ambos. El decaimiento beta no es descrito totalmente mediante estas expresiones. Ense- 
guida se explican las razones. 

A1 igual que en el decaimiento alfa, el numero de nucleones y la carga total son con- 
servados durante el decaimiento beta. Puesto que A no cambia y, sin embargo, Z si, se 
concluye que en el decaimiento beta un neutron cambia a un proton (ecuacion 44.15) 
o un proton cambia a un neutron (ecuacion 44.16). Observe que el electron o positron 
emitidos en estas desintegraciones no se encuentran presentes desde antes dentro del 
nucleo; son creados durante la desintegracion utilizando la energia de reposo de la des¬ 
integracion del nucleo. Dos procesos representativos del decaimiento beta son: 

: gC —» + e _ (expresion incompleta) (44.17) 

—> : |C + e + (expresion incompleta) (44.18) 

Considere la energia del sistema sometido a decaimiento beta antes y despues del decai¬ 
miento. A1 igual que en el decaimiento alfa, debe conservarse la energia dentro del sistema 
aislado. Se ha encontrado experimentalmente que las particulas beta de un solo tipo de 
nucleo son emitidas en un intervalo continuo de energias (figura 44.15a), a diferencia del 
decaimiento alfa, en el que las particulas alfa son emitidas con energias discretas (figura 
44.15b). La energia cinetica del sistema despues del decaimiento es igual a la reduccion en 
la energia en reposo del sistema, es decir, el valor Q. Sin embargo, ya que todos los nucleos 
en la muestra que se desintegran tienen la misma masa inicial, el valor Q debe ser el mismo para 
cada decaimiento. Tomando esto en consideracion, <;por que las particulas emitidas tienen el 
intervalo de energias cineticas que aparece en la figura 44.15a? jParece haberse violado el 
modelo de sistema aislado y la ley de conservacion de la energia! Y se pone peor: jconforme 
se avanza en el analisis de los procesos de desintegracion descritos en las ecuaciones 44.15 y 
44.16 se descubre que, aparentemente, tambien se han roto las leyes de conservacion tanto 
de la cantidad de movimiento angular (espin) como de la cantidad de movimiento lineal! 

En 1930, despues de muchos estudios experimentales y teoricos, Pauli propuso que es 
obligatorio que exista una tercera particula presente en los productos de la desintegracion 
para llevarse la energia y la cantidad de movimiento “faltantes”. Mas adelante, Fermi llamo 
a esta particula neutrino (pequeno y neutro), porque debia ser electricamente neutro y 
poseer ninguna o muy poca masa. Aunque durante muchos anos el neutrino se resistio a 
ser detectado (simbolo v, nu griega), finalmente fue detectado en 1956 en un experimento 
realizado por Frederick Reines, quien recibio el premio Nobel por este trabajo en 1995. El 
neutrino tiene las siguientes propiedades: 

• Tiene carga electrica igual a cero. 

• Su masa es ya sea cero (en cuyo caso se traslada a la rapidez de la luz) o muy 
pequena; existe mucha evidencia experimental reciente que sugiere fuertemente 
que la masa del neutrino es distinta de cero. Los experimentos actuales ubican el 
limite superior de la masa del neutrino en alrededor de 7 eV/c 2 . 

• Tiene un espin de lo cual permite que la ley de conservacion de cantidad de 
movimiento angular se satisfaga durante el decaimiento beta. 

• Interactua en forma muy debil con la materia y, por lo tanto, es muy dificil de detectar. 

Ahora puede escribir los procesos del decaimiento beta (ecuaciones 44.15 y 44.16) en 
su forma correcta y completa: 


Procesos del decaimiento beta ► 


zX 

zX -> 


z+i Y + e- 


v (expresion completa) 


z -f Y + e + + v (expresion completa) 


(44.19) 

(44.20) 


asi como los procesos para el carbono 14 y el nitrogeno 12 (ecuaciones 44.16 y 44.17): 


—» 'fN + e + v (expresion completa) (44.21) 

12 N —» : |C + e + + v (expresion completa) (44.22) 

en donde el simbolo v representa al antineutrino, la antiparticula del neutrino. Las anti- 
particulas se analizan con mas detalle en el capitulo 46. Por ahora es suficiente decir 
que un neutrino es emitido durante el decaimiento de positrones y un antineutrino es 
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Antes del decaimiento 

14 \ *C = 0 

6 U = 0 


Antes del decaimiento 



Despues del decaimiento 



El producto final de la desintegracion 
beta del nucleo de carbono-14 es el 
nucleo de nitrogeno-14, un electron y 
un antineutrino. 


Despues del decaimiento 



El producto final de la desintegracion 
beta del nucleo de nitrogeno-12 es el 
nucleo de carbono-12, un positron y 
un neutrino. 


€1 - Q 


Figura 44.16 (a) Decaimiento 
beta del carbono-14. (b) Decai¬ 
miento beta del nitrogeno-12. 


emitido durante el decaimiento de electrones. A1 igual que en el decaimiento alfa, las 
desintegraciones mencionadas arriba son analizadas aplicando leyes de conservacion, 
pero para las particulas beta deben utilizarse expresiones relativistas, porque su energia 
cinetica es grande (tipicamente de 1 MeV) en comparacion con la energia en reposo de 
0.511 MeV. La figura 44.16 muestra una representacion ilustrada de las desintegraciones 
descritas en las ecuaciones 44.21 y 44.22. 

En la ecuacion 44.19, el numero de protones ha aumentado en uno y el numero de 
neutrones ha disminuido en uno. El proceso fundamental del decaimiento e~ en fun- 
cion de un neutron que se convierte en proton se escribe como sigue: 


n —» p + e + v (44.23) 

El electron y el antineutrino son expulsados del nucleo, con el resultado neto de un 
proton de mas y un neutron de menos, lo cual coincide con los cambios en Z y A — Z. 
Un proceso similar se presento durante el decaimiento de e + , un proton convirtiendose 
en neutron, un positron y un neutrino. Este proceso puede presentarse solo dentro del 
nucleo, con el resultado de que disminuye la masa nuclear. No puede presentarse en un 
proton aislado, porque su masa es menor a la de un neutron. 

Un proceso que compite con el decaimiento e + es la captura de electron, que se presenta 
cuando un nucleo padre captura uno de sus propios electrones orbitales y emite un neu¬ 
trino. El producto final despues de la desintegracion es un nucleo cuya carga es de Z — 1: 


zX + _?e -> z-fY + v 


(44.24) ^ Captura de electron 


En la mayor parte de los casos el electron capturado esta en la capa K, y por esta razon 
el proceso se conoce como captura K. Un ejemplo es la captura de un electron por ^Be: 

4 Be + _Je —» gLi + v 

Como el neutrino es muy dificil de detectar, la captura de electrones se observa mediante 
los rayos X producidos conforme los electrones de capas superiores caen en cascada 
hacia dentro para llenar el hueco creado en la capa K. 

Por ultimo, se definen los valores Q de los procesos del decaimiento beta. Los valores Q 
para el decaimiento e“ y la captura de electrones estan dados por Q = ( M x — M Y )c 2 , 
en donde M x y M y son las masas de los atomos neutros. En el decaimiento e - , el nucleo 
padre experimenta un aumento en el numero atomico y debe agregar un electron para 
que el atomo sea neutro. Si el atomo padre neutro y un electron (que se combina con el 
hijo para formar un atomo neutro) es el sistema inicial y el sistema final es el atomo hijo 
neutro y el electron beta expulsado, existe un electron libre dentro del sistema tanto 
antes como despues de la desintegracion. Por lo tanto, al sustraer las masas inicial y final 
del sistema, las masas de estos electrones se cancelan. 


Prevencion de riesgos 
ocultos 44.7 

Numero de masa del electron Una 

notacion alternativa para el elec¬ 
tron en la ecuacion 44.23 es el 
sfmbolo _Je, lo cual no implica 
que el electron tenga cero ener- 
gfa en reposo. No obstante, la 
masa del electron es inferior a la 
del nucleon mas pequeno, que se 
aproxima a cero en el contexto 
del decaimiento y de las reaccio- 
nes nucleares. 
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Los valores <9 para el decaimiento e + se obtienen mediante Q = (M x — M Y — 2m) c 2 . 
El termino extra en esta expresion, ~2m e c 2 , es necesario porque el numero atomico del 
padre decrece en uno cuando se forma el hijo. Despues de ser formado por decaimiento, 
el atomo hijo libera un electron para formar un atomo neutro. Por lo tanto, el producto 
final es un atomo hijo, un electron liberado y un positron expulsado. 

Estas relaciones resultan utiles para determinar si un proceso es posible en terminos de 
energia o no. Por ejemplo, la expresion para el decaimiento e + propuesto para un nucleo 
padre en particular puede resultar negativa. En este caso, no ocurrira decaimiento. 
De cualquier modo, la expresion para la captura de electrones de este nucleo padre puede 
resultar en una cifra positiva, por lo que puede ocurrir la captura de electrones, aun 
cuando no sea posible el decaimiento e + . Este es el caso del decaimiento de ^Be que se 
muestra arriba. 

Qxamen rapido 44.4 <;Cual de los siguientes es el nucleo hijo correcto asociado con el 
• decaimiento beta de 1 ||Hf? (a) 1 ||Hf, (b) ^fTa o (c) 1 ®|Ta. 

Datacion por carborio 

El decaimiento beta del 14 C (ecuacion 44.21) se utiliza comunmente para establecer la 
antigiiedad de muestras organicas. Los rayos cosmicos en la parte superior de la atmos- 
fera provocan reacciones nucleares (seccion 44.7) que producen 14 C. La razon de 14 C al 
12 C en las moleculas de dioxido de carbono en la atmosfera tiene un valor constante de 
aproximadamente r 0 = 1.3 X 10 12 . Los atomos de carbono en los organismos vivientes 
tienen esta misma razon de 14 C/ 12 C porque los organismos intercambian dioxido de car¬ 
bono continuamente con sus alrededores. Sin embargo, cuando un organismo muere deja 
de absorber el 14 C de la atmosfera y, por lo tanto, la relacion 14 C/ 12 C disminuye conforme 
el 14 C decae con una vida media de 5 730 anos. Por esto es posible conocer la antigiiedad 
de un material al medir la actividad del 14 C. Con ayuda de esta tecnica los cientificos han 
sido capaces de identificar muestras de madera, carbon, hueso y concha con antigiiedades 
entre 1 000 y 25 000 anos. Este conocimiento ha ayudado a reconstruir la historia de los 
organismos vivientes —incluyendo a los seres humanos— durante este periodo. 

Un ejemplo particularmente interesante es la determinacion de la antigiiedad de los 
Rollos del Mar Muerto. Este conjunto de manuscritos fue descubierto por un pastor en 1947. 
La traduccion revelo que se trataba de documentos religiosos, incluyendo la mayoria de 
los libros del Antiguo Testamento. Debido a su importancia historica y religiosa, los eruditos 
deseaban conocer su antigiiedad. La datacion por carbono aplicado al material en que esta- 
ban envueltos determino que tenian una antigiiedad de aproximadamente 1 950 anos. 



La edad del Hombre de Hielo 


En 1991 un turista aleman descubrio los restos bien preservados de un hombre, ahora llamado “Hombre de Hielo”, atrapado 
en un glaciar en los Alpes italianos. (Vease la fotografia en la apertura de este capitulo.) La datacion radiactiva con 14 C revelo 
que esta persona estuvo viva hace aproximadamente 5 300 anos. <;Por que los cientificos dataron una muestra del Hombre de 
Hielo usando 14 C en lugar de n C, que es un emisor beta que tiene una vida media de 20.4 min? 


H.HII4HM 


Debido a que el 14 C tiene una vida media de 5 730 anos, 
la fraccion de nucleos de 14 C que permanecen despues de 
una vida media es suficientemente alta como para permitir 
mediciones precisas de cambios en la actividad de la mues¬ 
tra. Ya que el n C tiene una vida media muy corta, no es 
util; su actividad disminuye a un valor mucho muy pequeno 
a traves de la edad de la muestra, lo que hace imposible 
detectarlo. 


forma. Como regia general, el isotopo elegido para fechar 
una muestra tambien debe tener una vida media que este en 
el mismo orden de magnitud que la edad de la muestra. Si la 
vida media es mucho menor que la edad de la muestra, no 
quedara suficiente actividad para medir, porque casi todos 
los nucleos radiactivos habran decaido. Si la vida media 
es mucho mayor que la edad de la muestra, la cantidad de 
desintegracion que tuvo lugar desde que la muestra murio 
sera muy pequena para medir. Por ejemplo, si usted tiene un 
especimen que se estima murio hace 50 anos, ni el 14 C (5 730 


Un isotopo que se usa para fechar una muestra debe estar 
presente en una cantidad conocida en la muestra cuando se 
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► 44.8 continuacion 


anos) ni el n C (20 min) son adecuados. Sin embargo, si usted 
sabe que su muestra contiene hidrogeno, puede medir la acti- 


vidad de 3 H (tritio), un emisor beta que tiene una vida media 
de 12.3 anos. 


Datador radiactivo 

Un trozo de carbon que contiene 25.0 g de carbono se encuentra en algunas ruinas de una ciudad antigua. La muestra pre- 
senta una actividad fMe 14 C de 250 desintegraciones/min. <;Hace cuanto murio el arbol del que provino este carbon? 


SOLUCION 


Conceptualizar Ya que el carbon se encontro en ruinas antiguas, se espera que la actividad actual sea menor que la actividad 
inicial. Si puede determinar la actividad inicial, puede encontrar hace cuanto murio la madera. 

Categorizar El texto de la pregunta ayuda a clasificar este ejemplo como un problema de datador de carbono. 



Analizar Resuelva la ecuacion 44.7 para t : 


( 1 ) 



Evalue la razon R/R 0 utilizando la ecuacion 44.7, el valor inicial 
de la razon 14 C/ 12 C r 0 , el numero de moles n de carbono 
y el numero de Avogadro N A : 

Remplazar el numero de moles en terminos de la masa molar M 
de carbono y la masa m de la muestra y sustituya por la constante de 
desintegracion A: 


A _ R - R - R 

R 0 ~ AiV 0 ( 14 C) “ Ar 0 iV 0 ( 12 C) “ \r 0 nN A 

R_ __ R __ RMT [/2 

R 0 ~ (In 2 /T m )r Q {m/M)N A ~ r 0 mN A \n 2 


R (250 min 1 )(12.0g/mol)(5 730 anos) /3.156 X 10 7 sVl min A 

Sustituya valores numericos: ^ “ ( L3 X 1(T 12 )(25.0 g)(6.022 X 10 23 mol-) In 2 V Jl^o7 ,J 

= 0.667 


Sustituya esta razon en la ecuacion (1) y sustituya por la constante 
de decaimiento A: 



5 730 yr 

=-— In (0.667) = 3.4 X 10 3 yr 

In 2 


Finalizar Note que el intervalo de tiempo que se encontro en este caso esta en el orden de magnitud de la vida media, de modo 
que 14 C es un isotopo valido para usar en esta muestra, como se explico en el ejemplo conceptual 44.8. 


Decaimiento gamma 

Con mucha frecuencia un nucleo sometido a decaimiento radiactivo queda en un estado 
de energia excitado. En tal caso, el nucleo puede someterse a un segundo decaimiento a 
un estado de energia menor, quiza hasta el estado fundamental, mediante la emision en un 
foton de alta energia: 

zX* —> zX + y (44.25) A Decaimiento gamma 

en donde X* indica un nucleo en estado excitado. La vida media representativa de un 
estado nuclear excitado es de 10 -10 s. Los fotones emitidos durante procesos de desexci- 
tacion semejantes son conocidos como rayos gamma. Estos fotones tienen una energia 
muy alta (1 MeV a 1 GeV), en relacion con la energia de la luz visible (alrededor de 
1 eV). Recuerde, de la seccion 42.3, que la energia de un foton emitido o absorbido por 
un atomo es igual a la diferencia de energia entre los dos estados electronicos involucra- 
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En este proceso de desintegracion, 
el nucleo hijo se encuentra en un 
estado excitado, denotado por 1 |C*. 
y la desintegracion beta es seguida 
por un decaimiento gamma. 



Vfc 


En este proceso de desintegracion, 
el nucleo hijo se deja en el 
estado fundamental. 


Figura 44.17 Diagrama de niveles 
de energia que muestra el estado 
nuclear inicial de un nucleo 12 B y 
dos estados posibles de menor ener¬ 
gia del nucleo 12 C. 



Figura 44.18 Decaimientos suce- 
sivos para la serie 232 Th. 


dos en la transicion. En forma similar, un foton de rayo gamma tiene una energia hf que 
es igual a la diferencia de energia A E entre dos niveles de energia nuclear. Cuando un 

nucleo decae al emitir un rayo gamma, el unico cambio en el nucleo es que termina en 

un estado de energia inferior. No hay cambios en Z, No A. 

Un nucleo puede alcanzar un estado excitado como resultado de una colision violenta 
con otra particula. Sin embargo, es mas comun que el nucleo se encuentre en estado 
excitado despues de haber sufrido decaimiento alfa o beta. La siguiente secuencia de 
eventos representa una situacion tipica en la que se presenta decaimiento gamma: 

X |C* + e” + v (44.26) 

12 C* i|C + y (44.27) 

La figura 44.17 muestra el esquema de decaimiento del 12 B, sometido a decaimiento beta 
en cualquiera de los dos niveles del 12 C. Puede (1) decaer directamente al estado fun¬ 
damental del 12 C al emitir un electron de 13.4 MeV o (2) experimentar un decaimiento 
beta a un estado excitado del 12 C*, seguido por un decaimiento gamma hacia el estado fun¬ 
damental. Este ultimo proceso resulta en la emision de un electron de 9.0 MeV y de un foton 
de 4.4 MeV. 

Las diferentes trayectorias mediante las cuales un nucleo radiactivo puede someterse 
a decaimiento aparecen resumidas en la tabla 44.3. 


Radiactividad natural 

Los nucleos radiactivos por lo general se clasifican en dos grupos: (1) los nucleos inesta- 
bles encontrados en la naturaleza, los cuales producen la radiactividad natural, y (2) los 
nucleos inestables producidos en laboratorio a traves de reacciones nucleares, los cuales 
exhiben radiactividad artificial. 

Como muestra la tabla 44.4, existen tres series de nucleos radiactivos que se presen- 
tan en la naturaleza. Cada serie comienza con un isotopo radiactivo cuya vida media 
excede la de todos sus descendientes inestables. Las tres series naturales comienzan con 
los isotopos 238 U, 235 U y 232 Th, y los correspondientes productos finales estables son tres 
isotopos del plomo: 206 Pb, 207 Pb y 208 Pb. La cuarta serie en la tabla 44.4 comienza con 
237 Np y tiene un producto final estable 209 Bi. El elemento 237 Np es un elemento trans- 
uranico (con numero atomico mayor al del uranio), que no se encuentra en la naturaleza. 
Este elemento tiene una vida media de “solo” 2.14 X 10 6 anos. 

La figura 44.18 muestra los decaimientos sucesivos para la serie 232 Th. Observe que 
232 Th atraviesa primero por decaimiento alfa hasta 228 Ra. A continuation, 228 Ra pasa por 
dos decaimientos beta sucesivos hasta 228 Th. La serie continua y, finalmente, se divide 
cuando llega a 212 Bi. En este punto existen dos posibilidades de decaimiento. La secuen¬ 
cia que aparece en la figura 44.18 se caracteriza por un decremento en el numero de 
masa en 4 (en decaimientos alfa) o 0 (para decaimientos beta o gamma). Las dos series 
de uranio son mas complejas que la serie 232 Th. Ademas, existen varios isotopos radiacti¬ 
vos que ocurren en la naturaleza, como 14 C y 40 K, que no forman parte de ninguna serie 
de decaimiento. 

Gracias a estas series radiactivas, nuestro entorno es reabastecido constantemente de 
elementos radiactivos, que de lo contrario hubieran desaparecido hace mucho tiempo. 
Por ejemplo, ya que el Sistema Solar tiene aproximadamente 5 X 10 9 anos de edad, el 



Diversas trayectorias 


Las cuatro series radiactivas 


de decaimiento 



Isotopo 

Vida media 

Producto y 

Decaimiento alfa 

ix -> \-_fi + jHe 

Series 


inicial 

(anos) 

final estable 

Decaimiento beta (e“) 

zX -> z+ fY + e- + v 

Uranio ) 


2 ifu 

4.47 X 10 9 

20 8 fPb 

Decaimiento beta (e + ) 

zX -> z _fY + e + + v 

Actinio > Natural 

2 tfu 

7.04 X 10 8 

T 2 Pb 

Captura de electron 

zX + e“ -> z _fY + v 

Torio J 


ToTh 

1.41 X 10 10 

20 8 8 2 Pb 

Decaimiento gamma 

zX* — > zX + y 

Neptunio 


2 f 3 Np 

2.14 X 10 6 

TsBi 
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suministro de 226 Ra (cuya vida media es de solo 1 600 anos) se hubiera agotado hace 
mucho debido al decaimiento radiactivo si no fuera por las series que comienzan con 

238 U. 

Reacciones nucleares 

Ya ha estudiado la radiactividad, que es un proceso espontaneo en el cual la estructura 
del nucleo cambia. Tambien es posible estimular cambios en la estructura del nucleo al 
bombardearlo con particulas energeticas. Estas colisiones, que cambian la identidad del 
nucleo objetivo, son llamadas reacciones nucleares. En 1919, Rutherford fue el primero 
en observarlas utilizando fuentes naturalmente radiactivas para bombardear las particulas. 
Desde ese momento se han observado miles de reacciones nucleares despues del desarrollo, 
en los anos treinta, de los aceleradores de particulas cargadas. Con la avanzada tecnologia 
actual en aceleradores de particulas y detectores de particulas, el Gran Colisionador de 
Hadrones (ver seccion 46.10), en Europa, puede energizar particulas de 14 000 GeV = 
14 TeV. Estas particulas de alta energia se utilizan para crear nuevas particulas cuyas propie- 
dades ayudan a resolver los misterios del nucleo. 

Considere una reaccion en la cual el nucleo objetivo X es bombardeado por una par- 
ticula a, resultando en un nucleo hijo Yy una particula expulsada b: 

a + X -> Y + b (44.28) 

A menudo esta reaccion se escribe en forma mas compacta 

X(a, b)Y 

En la seccion 44.5 se definio el valor Q, o energia de desintegracion de un decaimiento 
radiactivo, como la energia en reposo transformada en energia cinetica como resultado 
del proceso de decaimiento. En forma similar, la energia de la reaccion Q relacionada 
con una reaccion nuclear se define como el cambio total en la energia en reposo resultante de 
la reaccion: 



Q = (M a + M x - M y - M h )c 2 (44.29) 

Como ejemplo, considere la reaccion 7 Li(p, n) 4 He. La notacion p indica un proton, el 
cual es un nucleo de hidrogeno. Por lo tanto, la forma extendida de esta reaccion es 

+ 7 Li -> |He + |He 

El valor Qpara esta reaccion es 17.3 MeV. Una reaccion como esta, en la que Qe s posi- 
tiva, se conoce como exotermica. Una reaccion en la que Q es negativa se conoce como 
endotermica. A fin de satisfacer la ley de conservacion de la cantidad de movimiento, no 
se presenta una reaccion endotermica a menos que la particula bombardeada tenga una 
energia cinetica mayor que Q (vease el problema 74). La energia minima necesaria para 
que se presente tal reaccion se conoce como energia de umbral. 

Si las particulas a y b en una reaccion nuclear son identicas, de manera que X y Y 
son por necesidad tambien identicas, la reaccion se conoce como evento de disper¬ 
sion. Si la energia cinetica del sistema (a y X) antes del evento es la misma que la del 
sistema (b y Y) despues del evento, se le clasifica como dispersion elastica. Si la ener¬ 
gia cinetica del sistema despues del evento es menor que antes del evento la reaccion 
se describe como dispersion inelastica. En este caso la diferencia en energia se explica 
debido a que el nucleo objetivo ha sido puesto en estado de excitacion por el evento. El 
sistema final esta ahora constituido por b y un nucleo excitado Y*, que finalmente se 
transformara en b, Yy y, en donde y es el foton de rayo gamma que es emitido cuando 
el sistema vuelve al estado fundamental. Esta terminologia elastica e inelastica es iden- 
tica a la utilizada para describir colisiones entre objetos macroscopicos, como se vio en 
la seccion 9.4. 

Ademas de la energia y cantidad de movimiento, durante todas las reacciones nuclea¬ 
res tambien deben conservarse la carga total y el numero de nucleones. Por ejemplo, 


Reaccion nuclear 


< Energia de la reaccion Q 
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Z 



Figura 44.19 Modelo de vector 
que muestra las orientaciones 
posibles del vector de la cantidad 
de movimiento angular de espm 
nuclear y sus proyecciones sobre el 
eje z en el caso que I — §. 


Magneton nuclear ► 


considere la reaccion 19 F(p, n) 16 0, la cual tiene un valor Q de 8.11 MeV. Esta reaccion 
aparece de forma mas completa como 

+ 19 F -> 19 0 + |He (44.30) 

El numero total de nucleones antes de la reaccion (1 + 19 = 20) es igual al total despues 
de la reaccion (16 + 4 = 20). Ademas, la carga total es la misma antes (1 + 9) y des¬ 
pues (8 + 2) de la reaccion. 

Resonaneia magnetiea nuclear y formaeion 
de imagenes por resonaneia magnetiea 

En esta seccion se describe una aplicacion importante de la ffsica nuclear en la medicina, 
conocida como formaeion de imagen por resonaneia magnetiea. A fin de comprender esta 
aplicacion, primero se explica la cantidad de movimiento angular de espfn del nucleo. 
Esta explicacion establecera paralelos con las explicaciones del espfn en los electrones 
atomicos. 

En el capitulo 42 se menciono que el electron tiene la cantidad de movimiento angu¬ 
lar intrfnseca, a la cual se le llama espfn. Los nucleos tambien tienen espfn, ya que sus 
partfculas componentes —neutrones y protones— tienen cada una un espfn |, asf como 
la cantidad de movimiento angular orbital dentro del nucleo. Todas las clases de can¬ 
tidad de movimiento angular obedecen las reglas cuanticas definidas para la cantidad 
de movimiento orbital y angular de espfn en el capitulo 42. En particular, se asocian 
dos numeros cuanticos con la cantidad de movimiento angular que determinan los 
valores permitidos de la magnitud del vector de momentum angular, asf como su direc- 
cion en el espacio. La magnitud de la cantidad de movimiento angular nuclear es de 
V/(/+ I) ft, en donde I se conoce como el numero cuantico de espfn nuclear y puede ser 
un entero o un semientero, dependiendo de como se combinan los espines del neutron 
y el proton. Como se explico en la seccion 42.6, el numero cuantico / es el analogo a f 
para el electron en un atomo. Ademas, existe un numero cuantico m 7 que es el analogo 
a mf, en que las proyecciones permitidas del vector de cantidad de movimiento angu¬ 
lar del espfn nuclear en el eje z son mfi. Los valores de %en el intervalo desde —I 
hasta +/en etapas de 1. (En realidad, para cualquier tipo de espfn con un numero cuan¬ 
tico S, existe un numero cuantico m s que se clasifica en valores desde — S a +S en etapas 
de 1.) El valor maximo de la componente z en el vector de la cantidad de movimiento 
angular de espfn es Ih. La figura 44.19 es un modelo de vector (vease la seccion 42.6) 
que ilustra las orientaciones posibles del vector de espfn nuclear y sus proyecciones 
sobre el eje de las z en el caso de que I = §. 

El espfn nuclear esta asociado con un momento magnetico nuclear correspondiente 
similar al del electron. El momento magnetico de espfn de un nucleo se mide en termi- 
nos del magneton nuclear /uL n , una unidad de momento que se define como 

eh 

IX„ =-= 5.05 X 10” 27 T/T (44.31) 

2m p 

en donde m p es la masa del proton. Esta definicion es analoga a la definicion de Bohr 
para el magneton /r B , el cual corresponde al momento magnetico de espfn de un 
electron libre (vease la seccion 42.6). Observe que /i n e s menor a /jl b (= 9.274 X 10 -24 
J/T) en un factor de 1 836 debido a la gran diferencia entre la masa del proton y la del 
electron. 

El momento magnetico de un proton libre es de 2.792 8/r n . Por desgracia, no existe 
ninguna teorfa general de magnetismo nuclear que explique este valor. El neutron tam¬ 
bien tiene un momento magnetico, con valor de —1.913 5 /m n . El signo menos indica que 
este momento es opuesto a la cantidad de movimiento angular de espfn del neutron. La 
presencia de momento magnetico en el neutron es en si sorprendente, considerando que 
el neutron no tiene carga alguna. Esto sugiere que el neutron no es una partfcula funda¬ 
mental, sino que tiene una estructura formada por elementos cargados. Estudiara esta 
estructura con mayor profundidad en el capitulo 46. 
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Figura 44.20 Un nucleo con espin de 
| colocado dentro de un campo magne- 
tico externo. 


Oscilador 


Electroiman 



Figura 44.21 Aparato experimental para la reso¬ 
nancia magnetica nuclear. El campo magnetico de 
radiofrecuencia, producido por la bobina que rodea 
a la muestra y suministrado por el oscilador de 
frecuencia variable, esta orientado en forma perpen¬ 
dicular respecto al campo magnetico constante pro¬ 
ducido por el electroiman. Cuando los nucleos en 
la muestra cumplen con la condicion de resonancia 
absorben energia proveniente del campo de radio¬ 
frecuencia de la bobina, y esta absorcion modifica 
las caracteristicas del circuito del cual forma parte 
esta ultima. La mayoria de los espectrometros NMR 
modernos se valen de imanes superconductores con 
intensos campos fijos que funcionan a frecuencias 
de alrededor de 200 MHz. 


La energia potential de un momento de dipolo magnetico jt dentro de un campo 
magnetico externo B esta dado por — jt • B (ecuacion 29.18). Cuando el momento mag¬ 
netico se alinea con el campo tan precisamente como lo permite la fisica cuantica, 
la energia potencial del momento dipolar dentro del campo tiene un valor minimo 
E min . Cuando Ji se encuentra antiparalelo respecto al campo tanto como sea posible, la 
energia potencial tiene un valor maximo £ mix . En general, existen otros estados de ener¬ 
gia entre estos valores, que corresponden a las direcciones cuantizadas del momento 
magnetico respecto al campo. Para un nucleo con espin de \, solo existen dos estados 
permitidos, con energias de E min y £ mix . Estos dos estados de energia aparecen en la 
figura 44.20. 

Es posible observar las transiciones entre estos dos estados de espin empleando una 
tecnica llamada resonancia magnetica nuclear (NMR, nuclear magnetic resonance). Se 
introduce un campo magnetico constante (B en la figura 44.20) para definir un eje z 
y las energias de los estados espin. A continuacion se aplica un segundo campo mag¬ 
netico, mas debil y oscilante, orientado en sentido perpendicular respecto a B, lo que 
produce una nube de fotones de radiofrecuencia alrededor de la muestra. Cuando 
la frecuencia del campo oscilatorio es ajustada de modo que la energia del foton iguala la 
diferencia de energia entre los estados del espin, hay una absorcion neta de fotones de 
parte de los nucleos que puede detectarse en forma electronica. 

En la figura 44.21 aparece un diagrama simplificado del aparato que se utiliza 
en resonancia magnetica nuclear. La energia que absorben los nucleos es suminis- 
trada por el generador que produce el campo magnetico oscilatorio. La resonancia 
magnetica nuclear, al igual que una tecnica relacionada conocida como resonancia de 
espin del electron, son metodos extremadamente importantes para estudiar los siste- 
mas nucleares y atomicos, asi como las formas en que estos sistemas interactuan con 
sus alrededores. 

Una tecnica de diagnostico medico ampliamente utilizada llamada IRM, por for¬ 
macion de imagen por resonancia magnetica, se basa en la resonancia magnetica 
nuclear. Como casi dos tercios de los atomos en el cuerpo humano son de hidrogeno 
(el cual produce una senal NMR fuerte), las IRM funcionan muy bien para ver tejidos 
internos. Se coloca al paciente dentro de un gran solenoide que suministra un campo 
magnetico constante en el tiempo, pero que varia en magnitud en forma espacial a lo 
largo del cuerpo. Debido a las variaciones en el campo, los atomos de hidrogeno en 
distintas partes del cuerpo tienen diferentes energias de separacion entre los estados 
del espin, por lo que puede utilizarse la senal de resonancia para obtener informacion 
sobre la posicion de los protones. Se utiliza una computadora para analizar la informa¬ 
cion de posicion y proporcionar la informacion para construir una imagen final. En la 
figura 44.22 aparece un IRM que muestra con increible detalle la estructura interna 
del cuerpo. 



Figura 44.22 Rastreo IRM con 
color mejorado del cerebro humano 
mostrando, en bianco, un tumor. 
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La principal ventaja de las IRM sobre otras tecnicas de formacion de imagen es que 
causa un dano celular minirno. Los fotones asociados con las senales de radiofrecuen- 
cia empleados en la obtencion de IRM tienen energias de solo 10 -7 eV. Como la fuerza 
de union de las moleculas es mucho mayor (aproximadamente 1 eV), la radiacion de 
radiofrecuencia causa muy poco dano a las celulas. En comparacion, los rayos X tienen 
energias que van de 10 4 a 10 6 eV y pueden provocar danos considerables a las celulas. Por 
lo tanto, a pesar de los temores de algunas personas originados por asociar la palabra 
nuclear al IRM, jla radiacion de radiofrecuencia utilizada es muchisimo mas segura que 
los rayos X que estos mismos individuos podrian aceptar con mayor facilidad! Una des- 
ventaja de la IRM es que el equipo necesario para llevar a cabo el proceso es muy costoso, 
por lo que las imagenes IRM son de gran valor. 

El campo magnetico producido por el solenoide es suficiente para levantar un auto- 
movil, y la senal de radio tiene una magnitud semejante a la utilizada por una pequena 
estacion de radio comercial. Si bien las IRM son seguras si se utilizan normalmente, el 
campo magnetico intenso que crea el solenoide requiere muchos cuidados para evitar la 
presencia de materiales ferromagneticos dentro de la habitacion, cerca del aparato de 
IRM. Han ocurrido varios accidentes, como en el ano 2000, cuando una pistola escapo 
de la mano de un guardia y se disparo al golpear contra la maquina. 


Resum en 


Definiciones 


Un nucleo esta representado por el simbolo |X, donde A es el numero 
de masa (el numero total de nucleones) y Z es el numero atomico (el 
numero total de pro tones). El numero total de neutrones en un nucleo es 
el numero de neutrones N, donde A = N + Z. Los nucleos que tienen el 
mismo valor Zpero diferentes valores Ay N son isotopos uno del otro. 


El momento magnetico de un nucleo 
se mide en terminos del magneton 
nuclear \x n , donde 

eh 

= -— = 5.05 X 10“ 27 T/T (44.31) 
2 m„ 


Conceptos y principios 


Si supone que los nucleos son esfericos, 
su radio esta determinado por 

r= aA 1/s (44.1) 

donde a = 1.2 fm. 


Los nucleos son estables debido a la fuerza nuclear entre nucleones. Esta 
fuerza de corto alcance domina a la fuerza repulsiva de Coulomb a distan¬ 
ces de menos de casi 2 fm y es independiente de la carga. Los nucleos 
estables ligeros tienen igual numero de protones y neutrones. Los 
nucleos estables pesados tienen mas neutrones que protones. Los nucleos 
mas estables tienen valores Zy A que son ambos pares. 


La diferencia entre la suma de las masas de un grupo 
de nucleones separados y la masa del nucleo compuesto 
que contiene estos nucleones, cuando se multiplica por 
c 2 , da la energia de enlace E^del nucleo. La energia de 
enlace del nucleo se puede calcular usando la expresion 

E b = [ZM(H) + Nm n - M(|X)] X 931.494 MeV/u 

(44.2) 

donde M(H) es la masa atomica del atomo de hidrogeno 
neutro, M(|X) representa la masa atomica de un atomo 
del isotopo zX, y m n es la masa del neutron. 


El modelo de gota liquida de estructura nuclear trata 
los nucleones como moleculas en una gota de liquido. Las 
cuatro principales contribuciones que influyen en la energia 
de enlace son el efecto volumetrico, el efecto superficial, el 
efecto de repulsion de Coulomb y el efecto de simetria. Al 
sumar tales aportaciones resulta en la formula semiempirica 
de energia de enlace: 

9/ , Z(Z-l) ( N-Zy 

E b = CjA - C 2 A 2/3 - C s v - C 4 - - (44.3) 

A 7 A 

El modelo de capas, o modelo de particula independiente, 

supone que cada nucleon existe en una capa y solo puede 
tener valores de energia discretos. La estabilidad de ciertos 
nucleos se puede explicar con este modelo. 
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Una sustancia radiactiva 
decae mediante decaimiento 
alfa, decaimiento beta o decai¬ 
miento gamma. Una particula 
alfa es el nucleo de 1 2 3 4 He, una 
particula beta es o un electron 
(e _ ) o un positron (e + ), y una 
particula gamma es un foton de 
alta energia. 


Si un material radiactivo contiene N 0 nucleos radiactivos en t = 0, el numero N 
de los nucleos restantes despues de transcurrido un tiempo t es 

N= N 0 e~ Xl (44.6) 

donde A es la constante de decaimiento, un numero igual a la probabilidad por 
segundo de que un nucleo decaera. La rapidez de decaimiento, o actividad, de 
una sustancia radiactiva es 

= R 0 e~ xt (44.7) 

donde R 0 = XN 0 es la actividad en t = 0. La vida media 7j /2 es el intervalo de 
tiempo requerido para que la mitad de un numero determinado de nucleos 
radiactivos se desintegre, donde 


dN 


dt 


T1/2 ~ 


0.693 

A 


(44.8) 


En el decaimiento alfa un nucleo de helio se expulsa 
del nucleo padre con un conjunto discreto de energias 
cineticas. Un nucleo que experimenta decaimiento 
beta emite un electron (e“) y un antineutrino (v) o un 
positron (e + ) y un neutrino (v). El electron o positron se 
expulsa con un intervalo de energias. En la captura de 
electron el nucleo de un atomo absorbe uno de sus pro- 
pios electrones y emite un neutrino. En el decaimiento 
gamma un nucleo en un estado excitado decae a su 
estado fundamental y emite un rayo gamma. 


Las reacciones nucleares pueden presentarse cuando un 
nucleo objetivo X es bombardeado por una particula a, lo que 
resulta en un nucleo hijo Yy una particula saliente b: 

a + X —>■ Y + b (44.28) 

La conversion masa-energia en tal reaccion, llamada energia 
de reaccion Q, es 

Q = (M a + M x - M y - M b )c 2 (44.29) 


Preguntas objetivas 


|T7| indica que la respuesta esta disponible en el Manual de soluciones del estudiante/Gufa de estudio 


1. En resonancia magnetica nuclear, ^como el aumentar el 
valor del campo magnetico constante cambia la frecuencia 
del campo de radiofrecuencia que excita una transicion 
particular? (a) La frecuencia es proporcional al cuadrado 
del campo magnetico. (b) La frecuencia es directamente 
proporcional al campo magnetico. (c) La frecuencia es 
independiente del campo magnetico. (d) La frecuencia 
es inversamente proporcional al campo magnetico. (e) La 
frecuencia es proporcional al reciproco del cuadrado del 
campo magnetico. 

2. Cuando el nucleo ||Kr se somete a la desintegracion beta 
mediante la emision de un electron y un antineutrino, pro- 
voca que el nucleo hijo (Rb) contenga: (a) 58 neutrones y 
37 protones, (b) 58 protones y 37 neutrones, (c) 54 neutro¬ 
nes y 41 protones, o (d) 55 neutrones y 40 protones? 

3. Cuando el 3|p decae a 32$, ,;cual de las siguientes particu- 
las es emitida? (a) Un proton, (b) una particula alfa, (c) un 
electron, (d) un rayo gamma, (e) un antineutrino. 

4. La vida media del radio-224 es de aproximadamente 3.6 dias. 

^Que fraccion aproximada de una muestra permanece sin 

decaer despues de dos semanas? (a) \ (b) \ (c) | (d) ^ (e) ^ 

[57|Se preparan dos muestras del mismo nuclido radiactivo. La 

muestra G tiene el doble de actividad inicial que la mues¬ 

tra H. (i) £C 6 mo se compara la vida media de G con la vida 


media de H? (a) Es dos veces mayor, (b) Es la misma. (c) Es 
la mitad. (ii) Despues de que cada una pasa por cinco vidas 
medias, {como se comparan sus actividades? (a) G tiene 
mas del doble de actividad que H. (b) G tiene el doble de 
actividad que H. (c) Gy H tienen la misma actividad. (d) G 
tiene menor actividad que H. 

6. Si un nuclido radiactivo zX decae emitiendo un rayo 
gamma, <{que pasa? (a) El nuclido resultante tiene un va¬ 
lor Z diferente. (b) El nuclido resultante tiene los mismos 
valores de A y Z. (c) El nuclido resultante tiene un valor A 
diferente. (d) Tanto A como Z tienen disminucion de uno. 
(e) Ninguna de estas afirmaciones es correcta. 

7. £En nucleo designado como 4 * * gX contiene (a) 20 neutro¬ 
nes y 20 protones, (b) 22 protones y 18 neutrones, (c) 18 
protones y 22 neutrones, (d) 18 protones y 40 neutrones, o 
(e) 40 protones y 18 neutrones? 

8 . Identifique la particula que se libera cuando el ^Nd se 
desintegra a ^gCe, (a) Un proton, (b) una particula alfa, 
(c) un electron, (d) un neutron, (e) un neutrino. 

9. ,{Cual es el valor Q para la reaccion 9 Be + a —> 12 C + ri? 
(a) 8.4 MeV (b) 7.3 MeV (c) 6.2 MeV (d) 5.7 MeV (e) 4.2 MeV 

10. (i) Para predecir el comportamiento de un nucleo en una 
reaccion de fision, <{cual modelo seria mas apropiado: 
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(a) el modelo de la gota liquida o (b) el modelo de capas? 
(ii) <:Cual modelo tendria mas exito para predecir el 
momento magnetico de un nucleo dado? Elija de entre las 
mismas opciones para el inciso (i). (iii) <{Cual podria expli- 
car mejor el espectro de rayo gamma de un nucleo exci- 
tado? Elija de entre las mismas opciones para el inciso (i). 

11. Un neutron libre experimenta decaimiento beta me- 
diante emision de un electron con una vida media de 
614 s. <;Un proton libre puede experimentar un decai¬ 
miento similar? (a) Si, el mismo decaimiento, (b) si, pero 


mediante emision de positron, (c) si, pero con una vida 
media muy diferente, (d) no. 

12. <{Cual de las siguientes cantidades representa la energia de 
reaccion de una reaccion nuclear? (a) (Masa final — masa 
inicial)/r 2 , (b) (masa inicial — masa final)/r 2 , (c) (masa 
final — masa inicial) c 2 , (d) (masa inicial — masa final) r 2 , 
(e) ninguna de estas opciones. 

13. En el decaimiento 2 9 qT1i —» {|Ra + |He, Y, identifique 
el numero de masa y el numero atomico del nucleo Ra: 
(a) A = 230, Z = 92 (b) A = 238, Z= 88 (c) A = 230, Z= 88 
(d) A = 234, Z = 88 (e) A = 238, Z = 86 


Preguntas conceptuales 


[T7| indica que la respuesta esta disponible en el Manual de soluciones del estudiante/Guia de estudio 


|~l7| Si un nucleo como 226 Ra inicialmente en reposo se somete 
a la desintegracion alfa, ^cual tiene mas energia cinetica 
despues del decaimiento, la particula alfa o el nucleo hijo? 
Explique su respuesta. 

2. “Si no nacieran mas personas, la ley de crecimiento de la 
poblacion se asemejana mucho a la ley de decaimiento 
radiactivo.” Explique que significa esta aseveracion. 

3. Un estudiante afirma que una forma pesada de hidrogeno 
se desintegra por emision alfa. ,{C6mo responde usted? 

4. En la desintegracion beta, la energia de los electrones 
o positrones emitida desde el nucleo se encuentra en 
algun lugar de una gama de posibilidades relativamente 
amplia. Sin embargo, en la desintegracion alfa, la ener¬ 
gia de particulas alfa puede tener solo valores discretos. 
Explique esta diferencia. 

5. ^Puede utilizarse carbono 14 para medir la edad de una 
roca? Explique. 

6. En la desintegracion de un positron, un proton en el nucleo 
se convierte en un neutron y su carga positiva se deja llevar 
por el positron. Sin embargo, un neutron tiene una ener¬ 
gia en reposo mas grande que un proton. <{Como es eso 
posible? 

7. <{Cuantos valores de I z son posibles para I = |? <{Y para 
1= 3? 

[87] <{Por que casi todos los isotopos que existen en la natu- 
raleza se encuentran por encima de la linea N = Z en la 
figura 44.4? 

9. £Por que los nucleos muy pesados son inestables? 

110. | Explique por que los nucleos que estan lejos de la linea de 
estabilidad en la figura 44.4 tienden a ser inestables. 

11. Considere dos nucleos pesados X y Y con numeros de masa 
similares. Si X tiene una energia de enlace mayor, <{cual de 
ellos tiene mas tendencia a ser mas inestable? 

12. <{Que fraccion de una muestra radiactiva decayo despues 
de transcurridas dos vidas medias? 


13. La figura PC44.13 muestra un reloj de principios del siglo 
xx. Los numeros y las manecillas del reloj estan pintados 
con una pintura que contiene una pequena cantidad de 
radio natural 2 ||Ra mezclado con un material fosfores- 
cente. La decadencia del radio hace que el material fosfo- 
rescente brille continuamente. El nucleo radiactivo 2 ||Ra 
tiene una vida media de aproximadamente 1.6 X 10 3 anos. 
Tomando en consideracion que el Sistema Solar ha exis- 
tido durante aproximadamente 5 000 millones de anos, 
£por que todavia podemos encontrar este isotopo en el 
siglo xx para usarlo en este reloj? 



Figura PC44.13 


14. ({Puede un nucleo emitir particulas alfa con diferentes 
energias? Explique su respuesta. 

15. En el experimento de Rutherford suponga que la particula 
alfa se dirige directamente hacia el nucleo de un atomo. 
({Por que no entra en contacto fisico con el nucleo? 

116. | Suponga que fuera posible demostrar que hace 10 000 
anos la intensidad de los rayos cosmicos sobre la superficie 
de la Tierra era mucho mayor. {Como afectaria esta dife¬ 
rencia la validez de los datos obtenidos mediante fechado 
por carbono a partir de muestras antiguas de material 
organico? Explique su respuesta. 

17. Compare y contraste las propiedades de un foton y un 
neutrino. 
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1. sencillo;2. intermedio; 3. retador 

[ITJsolucion completa disponible en el Manual de 
soluciones del estudiante/Guia de estudio 


Seccion 44.1 Algunas propiedades de los nucleos 


1. Encuentre el radio nuclear de (a) fH, (b) 27 C 0 , (c) 19 gAu, y 
(d) 239 Pu. 

2. (a) Determine el numero de masa de un nucleo cuyo radio 
es aproximadamente igual a los dos tercios del radio de 
2 |gRa. (b) Identifique el elemento. (c) <;Son posibles otras 
respuestas? Explique. 

|~37| (a) Utilice metodos de energia para calcular la distan- 
cia minima de acercamiento para una colision de frente 
entre una particula alfa con energia inicial de 0.500 MeV 
y un nucleo de oro ( 197 Au) en reposo. Suponga que el 
nucleo de oro permanece en reposo durante la colision. 
(b) <;Cual es la rapidez inicial minima que debe tener 
la particula alfa para poder acercarse hasta 300 fm al 
nucleo de oro? 

4. (a) <;Cual es el orden de magnitud del numero de proto¬ 
nes de su cuerpo?, (b) <;del numero de neutrones?, (c) <;del 
numero de electrones? 



Figura P44.8 


9. Problema de repaso. Un carbono ionizado individual- 
mente se acelera a causa de 1 000 V y se pasa por un espec¬ 
trometro de masa para determinar los isotopos presentes 
(vease el capitulo 29). La magnitud del campo magnetico 
en el espectrometro es de 0.200 T. El radio de orbita para 
el isotopo 12 C que pasa a traves del campo es r = 7.89 cm. 
Encuentre el radio de un isotopo 13 C. 


5. Considere el nucleo ||Cu Encuentre valores aproximados 
para (a) su radio, (b) el volumen y (c) la densidad. 

6 . Usando 2.30 X 10 17 kg/m 3 como la densidad de la mate¬ 
ria nuclear, encuentre el radio de una esfera de tal materia 
que tendria una masa igual a la de una pelota de beis- 
bol, 0.145 kg. 

[T] Se espera que una estrella que termina su vida con una 
masa de cuatro a ocho veces la masa del Sol colapse y 
despues experimente un evento supernova. Si el rema- 
nente no es alejado por la explosion de la supernova, 
sus protones y electrones se combinan para formar una 
estrella de neutrones con el doble de la masa del Sol. Se 
podria pensar en esta estrella como un nucleo atomico 
gigantesco. Suponga que r = aA 1/3 (ecuacion 44.1). Si 
una estrella con masa de 3.98 X 10 3 ° kg se colapsara en 
neutrones ( m n = 1.67 X 10 _ 27 kg), <;cual seria su radio? 

8 . La figura P44.8 muestra la energia potencial de dos proto¬ 
nes como una funcion de la distancia de separacion. En el 
texto se afirmo que para ser visible en dicho grafico, el pico 
de la curva esta exagerado por un factor de diez. (a) Calcule 
la energia potencial electrica de un par de protones sepa- 
rados por 4.00 fm. (b) Verifique que el pico en la figura 
P44.8 esta exagerado por un factor de diez. 


10. Problema de repaso. Un carbono ionizado individual- 
mente se acelera a causa de una diferencia de potencial 
AUy se pasa por un espectrometro de masa para determi¬ 
nar los isotopos presentes (vease el capitulo 29). La mag¬ 
nitud del campo magnetico en el espectrometro es de B. 
La orbita de un isotopo de masa m l que pasa a traves del 
campo es r v Encuentre la orbita de un isotopo de masa m 2 . 

11. Una particula alfa (Z = 2, masa = 6.64 X 10 -27 kg) se 
acerca a 1.00 X 10 -14 m dentro de un nucleo de carbono 
(Z = 6 ). <;Cuales son (a) la magnitud de la fuerza maxima 
en coulombs sobre la particula alfa, (b) la magnitud de la 
aceleracion de la particula alfa en el momento de la fuerza 
maxima, y (c) la energia potencial del sistema de la particula 
alfa y el nucleo de carbono en este momento? 

12. En un experimento de dispersion Rutherford se disparan 
particulas alfa con energia cinetica de 7.70 MeV hacia un 
nucleo de oro que permanece en reposo durante la coli¬ 
sion. Las particulas alfa se aproximan al nucleo de oro 
hasta 29.5 fm antes de rodearlo. (a) Calcule la longitud de 
onda de De Broglie para la particula alfa de 7.70 MeV y 
comparela con la distancia de la aroximacion mas cercana, 
29.5 fm. (b) A partir de esta comparacion, ,;por que en el 
experimento de dispersion de Rutherford es mas apro- 
piado tratar la particula alfa como si fuera una particula 
en vez de una onda? 


























1412 


Capitulo 44 Estructura nuclear 


13. Problema de repaso. <:Cual seria la fuerza gravitacional 
entre dos pelotas de golf fabricadas con material nuclear. 
Cada una tiene 4.30 cm de diametro y se encuentran a 
1.00 m de distancia? 

14. Suponga que cada atomo de hidrogeno es una esfera con 
0.100 nm de diametro y una molecula de hidrogeno con- 
siste de dos de tales esferas en contacto. (a) <{Que fraccion 
del espacio en un tanque de gas hidrogeno a 0°C y 1.00 
atm ocupan las moleculas de hidrogeno? (b) <;Que frac¬ 
cion del espacio dentro de un atomo de hidrogeno ocupa 
su nucleo, de 1.20 fm de radio? 

Seccion 44.2 Energi'a de enlace nuclear 

15. Calcule la energia de enlace por nucleon para (a) 2 H, 

(b) 4 He, (c) 56 Fe y (d) 238 U. 

16. (a) Calcule la diferencia en energias de enlace por nucleon 
de los nucleos f 3 Na y f|Mg. <;C6mo explica la diferencia? 

117. | Un par de nucleos en los cuales Z Y = N 2 y Z 2 = N } se 
conocen como isobaros espejo (los numeros atomicos y de 
neutrones se intercambian). La medicion de las energias 
de enlace en estos nucleos puede utilizarse para obtener 
evidencia de que la carga es independiente de las fuerzas 
nucleares (es decir, las fuerzas nucleares proton-proton, 
proton-neutron y neutron-neutron son iguales). Calcule 
la diferencia en energias de enlace para los dos isobaros 
espejo !|0 y 13 N. La repulsion electrica entre ocho proto¬ 
nes, en vez de siete, hace la diferencia. 

18. El pico de la grafica de la energia de enlace nuclear por 
nucleon se produce cerca de 56 Fe, por lo que el hierro es 
importante en el espectro del Sol y las estrellas. Demues- 
tre que 56 Fe tiene una energia superior de enlace por 
nucleon que sus vecinos 55 Mn y 59 Co. 

Los nucleos con los mismos numeros de masa se conocen 
como isobaros. El isotopo 139 La es estable. Un isobaro radiac- 
tivo, 1 |gPr, se localiza por debajo de la linea de los nucleos 
estables de la figura P44.19 y decae por emision de e + . 
Otro isobaro radiactivo de 139 La, 139 Cs, decae por emision 
de e _ y se localiza por encima de la linea de los nucleos 
estables de la figura P44.19. (a) <:Cuales de estos tres iso¬ 



baros tiene una mayor razon de neutrones a protones? 

(b) ,:Cual tiene la mayor energia de enlace por nucleon? 

(c) <;Cual se espera que sea mas pesado, 13 gPr or ^Cs? 

20. La energia necesaria para construir una esfera con carga 
uniforme total Qy radio Res U= 3k e QP/5R, en donde k e es 
la constante de Coulomb (vease el problema 77). Suponga 
que un nucleo de 40 Ca contiene 20 protones distribui- 
dos en forma uniforme dentro de un volumen esferico. 

(a) ({Cuanta energia es necesaria de acuerdo con la ecua¬ 
cion anterior para contrarrestar su repulsion electrica? 

(b) Calcule la energia de union del 40 Ca. (c) Explique las 
conclusiones a las que llego comparando el resultado del 
inciso (b) con el del inciso (a). 

21. Calcule la energia minima necesaria para retirar un neu¬ 
tron del nucleo |§Ca. 


Seccion 44.3 Modelos nucleares 

122.| Con ayuda de la grafica en la figura 44.5, calcule cuanta 
energia es liberada cuando un nucleo con numero de 
masa 200 se fisiona en dos nucleos con numero de masa 
100 cada uno. 

23. (a) Utilice la formula de energia de enlace semiempirica 
(ecuacion 44.3) para calcular la energia de union de ||Fe. 
(b) <;Que porcentaje del total de la energia de enlace es 
aportado por cada uno de los cuatro terminos? 

24. (a) En el modelo de gota de liquido de la estructura 
nuclear, <;por que tiene un signo menos el termino de efecto 
de superficie, — C 2 A 2/3 ? (b) <:Que pasaria si? La energia de 
enlace del nucleo aumenta al incrementarse la relacion 
volumen a superficie. Calcule esta relacion para formas 
esfericas y cubicas, y explique cual de ellas es mas recomen- 
dable para nucleos. 


Seccion 44.4 Radiactividad 

25. <;Que intervalo de tiempo se requiere para que la actividad 
de una muestra del isotopo radiactivo 3 §As disminuya 
90.0% de su valor original? La vida media del 3 §As es de 26 h. 

126. | Una muestra recien preparada de cierto isotopo radiac¬ 

tivo tiene una actividad de 10.0 mCi. Despues de 4.00 h, 
su actividad es de 8.00 mCi. (a) Determine la constante de 
decaimiento y (b) la vida media, (c) <;Cuantos atomos del 
isotopo se encontraban en la muestra recien preparada? 

(d) £Cual es la actividad de la muestra 30.0 h despues de 
haber sido preparada? 

127. | Una muestra de material radiactivo contiene 1.00 X 10 15 

atomos y tiene una actividad de 6.00 X 10 11 Bq. <;Cual es su 
vida media? 

28. A partir de la ecuacion que expresa la ley de decaimiento 
radiactivo, deduzca las siguientes formulas utiles para la 
constante de decaimiento y la vida media, en terminos del 
intervalo de tiempo A* durante el cual la tasa de decai¬ 
miento disminuye de R 0 a R: 


A = 



(In 2) At 
1/2 ~ In (R 0 /R) 


Figura P44.19 
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El isotopo radiactivo 198 Au tiene una vida media de 64.8 h. 
Una muestra que contiene este isotopo tiene una actividad ini- 
cial (t = 0) de 40.0 /a Ci. Calcule la cantidad de nucleos que 
decaen en el intervalo de tiempo entre q = 10.0 h y q = 12.0 h. 

30. Un nucleo radiactivo tiene una vida media de 7j /2 . Una 
muestra que contiene a estos nucleos presenta una activi¬ 
dad inicial de R 0 en t = 0. Calcule la cantidad de nucleos 
que decaen durante el intervalo entre los tiempos q y q. 

31. La vida media del 131 I es 8.04 dias. (a) Calcule la constante 
de decaimiento de este nuclido. (b) Encuentre el numero de 
nucleos de 131 I necesarios para producir una muestra con 
una actividad de 6.40 mCi. (c) Una muestra de 131 I con esta 
actividad inicial decae en 40.2 d. ,;Cual es la actividad al 
final de ese periodo? 

32. El tritio tiene una vida media de 12.33 anos. <;Que fraccion de 
los nucleos en una muestra de tritio quedara (a) despues 
de 5.00 anos, (b) despues de 10.0 anos, (c) despues de 
123.3 anos? (d) De acuerdo con la ecuacion 44.6, se 
requiere una cantidad infinita de tiempo para que toda la 
muestra decaiga. Discuta si esto es realista. 

33. Considere una muestra radiactiva. Determine la razon del 
numero de nucleos que decae durante la primera mitad de 
su vida media al numero de nucleos que decae durante la 
segunda mitad de su vida media. 

34. (a) El nucleo hijo formado durante el decaimiento es a 
menudo radiactivo. Sea N 10 la cantidad de nucleos padre 
en el tiempo t = 0, N^(t) la cantidad de nucleos padre en 
el tiempo t y la constante de decaimiento de los nuleos 
padre. Suponga que el numero de nucleos hijo en el tiempo 
t = 0 es cero, que N 2 (t) es el numero de nucleos hijo en el 
tiempo t y que A 2 es la constante de decaimiento del nucleo 
hijo. Demuestre que N 2 (t) satisface la ecuacion diferencial 

dN 2 

—f = AjM - A 2 N 2 
at 

(b) Verihque por sustitucion que esta ecuacion diferencial 
tiene la solucion 


Esta ecuacion es la ley de decaimientos radiactivos sucesi- 
vos. (c) El 218 Po decae a 214 Pb con una vida media de 3.10 
min, y el 214 Pb decae a 214 Bi con una vida media de 26.8 min. 
Sobre su mismo eje, trace grahcos de N x (t) para 218 Po y 
N 2 {t) para 214 Pb. Suponga que N 10 = 1 000 nucleos y elija 
valores de t de 0 a 36 min con intervalos de 2 min. (d) La 
curva para 214 Pb primero se eleva hasta un maximo y des¬ 
pues comienza a decaer. ,;En que instante t m el numero de 
nucleos 214 Pb es maximo? (e) Aplicando la condicion para 
un maximo dN 2 /dt = 0, deduzca una ecuacion simbolica 
para t m en funcion de X 1 y A 2 . (f) Explique si el valor obte- 
nido en el inciso (c) coincide con esta ecuacion. 

Seccion 44.5 Los procesos de decaimiento 

35. Determine cual de las siguientes desintegraciones pueden 
presentarse en forma espontanea: 

(a) 49 Ca ^ e + + 49 K (b) 98 Ru 4 He + 94 Mo 

(c) 1 |oNd —»|He + 'IgCe 


36. Un nucleo de 3 H experimenta un decaimiento beta en 3 He 
produciendo un electron y un antineutrino, de acuerdo con 
la reaccion 

3 H 3 He + e + 

Determine la energia total liberada en esta reaccion. 

37. El isotopo 14 C se somete a la desintegracion beta de 
acuerdo con el procedimiento dado por la ecuacion 44.21. 
Encuentre el valor Qpara este proceso. 

38. Identifique el nuclido o particula (X) que falta: 

(a) X -► || Ni + y (b) Po -> X + a 

(c) X —> 2 gFe + e + + v 

139.| Encuentre la energia liberada durante el decaimiento alfa: 

2 1U 2 l 4 0 Th + 4 He 

40. Una muestra consiste en 1.00 X 10 6 nucleos radiactivos 
con una vida media de 10.0 h. Ningun otro nucleo esta 
presente en el momento t = 0. Los nucleos hijo estables 
se acumulan en la muestra conforme pasa el tiempo. 
(a) Deduzca una ecuacion que de el numero de nucleos 
hijos N d como funcion del tiempo. (b) Bosqueje o describa 
una grafica del numero de nucleos hijos como funcion del 
tiempo. (c) <;Cuales son los numeros maximo y minimo de 
los nucleos hijos y cuando se presentan? (d) ,;Cuales son 
las tasas de cambio maxima y minima en el numero de 
nucleos hijos y cuando se presentan? 

~\ El nucleo decae mediante captura de electrones. La 
reaccion nuclear se escribe como 

! |0 + e" + v 

(a) Escriba el proceso que experimenta para una sola par¬ 
ticula dentro del nucleo. (b) Determine la energia del neu¬ 
trino. Ignore el retroceso del nucleo hijo. 

42. Un especimen viviente en equilibrio con la atmosfera con¬ 
tiene un atomo de 14 C (vida media = 5 730 anos) por cada 
7.7 X 10 11 atomos estables de carbono. Una muestra arqueo- 
logica de madera (celulosa, C 12 H 22 O n ) contiene 21.0 mg 
de carbono. Cuando se coloca una muestra dentro de un 
contador beta blindado con una ehciencia de conteo de 
88.0%, se acumulan 837 conteos en una semana. Se desea 
determinar la antiguedad de la muestra. (a) Encuentre el 
numero de atomos de carbono en la muestra. (b) Encuen¬ 
tre el numero de atomos de carbono-14 en la muestra. 
(c) Determine la constante de desintegracion del car¬ 
bono-14 en segundos inversos. (d) Halle el numero inicial 
de desintegraciones por semana justo despues que el espe¬ 
cimen murio. (e) Determine la cantidad corregida de des¬ 
integraciones por semana a partir de la muestra actual, 
(f) A partir de las respuestas a los incisos (d) y (e), encuentre 
el intervalo de tiempo en anos desde que el especimen murio. 

Seccion 44.6 Radiactividad natural 

43. El uranio se encuentra presente naturalmente en las rocas 
y en la tierra. En una de las etapas de su serie de decai¬ 
mientos radiactivos, el 238 U produce el gas radon 222, qui- 
micamente inerte, el cual tiene una vida media de 3.82 
dias. El radon se desprende de la tierra para mezclarse en 
la atmosfera, haciendo que el aire exterior adquiera una 
actividad radiactiva de 0.3 pCi/L. Dentro de los hogares, 



1414 


Capitulo 44 Estructura nuclear 


el 222 Rn puede ser un contaminante serio, acumulandose 
para alcanzar actividades mucho mayores en espacios 
cerrados. Si la radiactividad del radon supera 4 pCi/L, 
la Agencia de Proteccion del Ambiente sugiere dar los 
pasos necesarios para disminuirla, como reducir la infil- 
tracion del aire desde la tierra. (a) Convierta la actividad 
de 4 pCi/L a unidades de becquerel por metro cubico. 
(b) ^Cuantos atomos de 222 Rn existen en un metro cubico de 
aire que presenta esta actividad? (c) <jQue fraccion de la 
masa del aire constituye el radon? 

44. El isotopo mas comun del radon es 222 Rn, que tiene una 
vida media de 3.82 dias. (a) <;Que fraccion de los nucleos 
de radon existentes en la tierra hace una semana ahora 
se estan desintegrando? (b) <;Que fraccion de estos existia 
hace un ano? (c) En vista de estos resultados, explique por 
que el radon sigue siendo un problema que contribuye de 
forma importante a nuestra exposition a la radiacion. 

|45.| Escriba el simbolo del isotopo correcto en cada uno de 
los cuadros en bianco de la figura P44.45, la cual muestra las 
secuencias de desintegraciones en las series radiactivas natu- 
rales, comenzando por el isotopo de vida mas larga, el uranio - 
235, y terminando con el nucleo de plomo-207 estable. 


N 

145 - 



Figura P44.45 

46. Una muestra de roca contiene rastros de 238 U, 235 U, 232 Th, 
208 Pb, 207 Pb y 206 Pb. Un analisis a profundidad revela 
que la razon de la cantidad de 238 U a la de 206 Pb es 1.164. 
(a) Suponga que la roca originalmente no contema plomo y 
determine la antiguedad de la misma. (b) <;Cuales deben ser 
las razones de 235 U a 207 Pb y de 232 Th a 208 Pb, de forma que 
produzcan la misma antiguedad para esta roca? Ignore las 
diminutas cantidades de productos intermedios en las cade- 
nas de desintegracion. Nota: esta forma de fechado multiple 
produce determinaciones geologicas confiables. 

Seccion 44.7 Reacciones nucleares 

47. Se hace incidir un haz de protones de 6.61 MeV sobre un 
objetivo de \ 3 AI. Los protones que hacen colision produ- 
cen la reaccion 

p + f^Al —> f^Si + n 


Sin tomar en cuenta algun retroceso del nucleo producto, 
determine la energia cinetica de los neutrones emergentes. 

48. (a) Un metodo para producir neutrones para uso experi¬ 
mental es el bombardeo de nucleos ligeros con particulas 
alfa. En el metodo empleado por James Chadwick en 1932, 
particulas alfa emitidas por polonio inciden sobre nucleos 
de berilio: 

fHe + |Be X |C + Jn 

<;Cual es el valor de Q? (b) Tambien a menudo se producen 
neutrones por medio de aceleradores de particulas peque- 
nas. En uno de los disenos, deuterones acelerados dentro 
de un generador Van de Graaff bombardean otros nucleos de 
deuterio y causan la reaccion: 

2 H + 2 H |He + Jn 

Calcule el valor Q de la reaccion. (c) <;La reaccion del 
inciso (b) es exotermica o endotermica? 


49. Identifique los nucleos y particulas X y X' desconocidas 
en las siguientes reacciones nucleares: (a) X + |He —> f|Mg 
+ In, (b) 2 |U + Jn -> |gSr + X + 2(Jn), y (c) 2(}H) -> 
fH + X + X'. 

q El oro natural tiene solo un isotopo, M^Au. Si se irradia el 
oro natural con un flujo de neutrones lentos, se produce 
una emision de electrones. (a) Escriba la ecuacion de esta 
reaccion. (b) Calcule la energia maxima de los electrones 
emitidos. 

Se observan las siguientes reacciones: 

?Be + n ^Be + 7 Q = 6.812 MeV 
|Be + 7 -)► |Be + n Q = -1.665 MeV 

Calcule las masas de 8 Be y 10 Be en unidades de masa unifi- 
cada a cuatro cifras decimales a partir de estos datos. 


Seccion 44.8 Resonancia magnetica nuclear y formacion de 

imagenes por resonancia magnetica 

|52.| Construya un diagrama como el de la figura 44.19 para los 
casos en los cuales /es igual a (a) | y (b) 4. 

53. La radiofrecuencia a la cual un nucleo manifiesta absor- 
cion por resonancia entre estados de espin es conocida 
como la frecuencia de Larmor, y se obtiene mediante 

A E_ 2fiB 
h ~ h 

Calcule la frecuencia Larmor para (a) los neutrones libres 
en un campo magnetico de 1.00 T, (b) los protones libres en 
un campo magnetico de 1.00 T y (c) los protones libres 
en el campo magnetico de la Tierra en una ubicacion 
donde la magnitud del campo es de 50.0 /ulT . 

Problemas adicionales 

54. Un artefacto de madera es hallado en una antigua tumba. 
Su actividad de carbono-14 (^C) se mide y resulta ser 
60.0% del de una muestra fresca de madera de la misma 
region. Suponiendo que la cantidad de 14 C que estaba 
inicialmente presente en el artefacto es igual a la que se 
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encuentra ahora en la muestra fresca, determine la edad 
del artefacto. 

55. Una casa de suministros medicos compra una muestra de 
200.0 mCi de un isotopo radiactivo. Si la muestra tiene 
una vida media de 14.0 dias, <;cuanto tiempo pasara antes 
que su actividad se reduzca a 20.0 mCi? 

56. ^Por que es imposible la siguiente situacion? Un nucleo 10 B es 
golpeado por una particula alfa entrante. Como resultado, 
un proton y un nucleo de 12 C abandonan el sitio despues 
de la reaccion. 

57. (a) Determine el radio del nucleo X |C (b) Encuentre la 
fuerza de repulsion entre un proton en la superficie de un 
nucleo 1 |C y los cinco protones restantes. (c) <;Cuanto tra- 
bajo (en MeV) debe realizarse para veneer esta repulsion 
electrica en el transporte del ultimo proton desde una 
gran distancia hasta la superficie del nucleo? (d) Repita 
(a), (b) y (c) para 2 ||U. 

58. (a) <;Por que esta prohibido el decaimiento beta p —> n + 
e + + v para un proton fibre? (b) <;Que pasaria si? ^Por que 
es posible esta misma reaccion si el proton esta unido a un 
nucleo? Por ejemplo, se presenta la siguiente reaccion: 

X |C + e + + v 

(c) Quanta energia es liberada en la reaccion presentada 
en (b)? 

59. Problema de repaso. Considere el modelo de Bohr del 
atomo de hidrogeno con el electron en estado fundamen¬ 
tal. El campo magnetico en el nucleo producido por el 
electron en orbita tiene un valor de 12.5 T. (Vease el pro¬ 
blema 6 , capitulo 30.) El proton puede tener su momento 
magnetico alineado con cualquiera de las dos direcciones 
perpendiculares al piano de la orbita del electron. Debido 
a la interaccion entre el momento magnetico del proton y 
el campo magnetico del electron, habra una diferencia en 
energia entre estados con las dos orientaciones diferentes 
del momento magnetico del proton. Determine la diferen¬ 
cia de energia en electron volts. 

60. Demuestre que el isotopo 238 U no puede emitir espon- 
taneamente un proton mediante el analisis del proceso 
hipotetico 

2 !!u 2 !iPa + |H 

Nota: el isotopo 237 Pa tiene una masa de 237.051 144 u. 

61 Problema de repaso. (a) <;La masa de un atomo de hidro¬ 
geno en su estado fundamental es mayor o menor que la 
suma de las masas de un proton y un electron? (b) <;Cual es 
la diferencia de masa? (c) iQue tan grande es la diferencia, 
como porcentaje de la masa total? (d) <;Es suficientemente 
grande como para afectar el valor de la masa atomica que 
se menciona a seis cifras decimales en la tabla 44.2? 

62 . iPor que es imposible la siguiente situacion? En un esfuerzo 
por estudiar el positronium, un cientifico coloca 57 Co y 14 C 
en proximidad. El nucleo 57 Co decae por emision de e + , y 
el nucleo de 14 C decae por emision de e“. Algunos de los 
positrones y electrones de estos decaimientos se combinan 
para formar una cantidad suficiente de positronium para 
que el cientifico pueda recopilar datos. 


63 . Un subproducto de algunos reactores de fision es el 
isotopo 2 g 9 Pu, un emisor alfa con una vida media de 
24 120 anos: 

239 Pu -> 23 |U + a 

Considere una muestra de 1.00 kg de 2 g 9 Pu puro en t = 0. 
Calcule (a) la cantidad de nucleos 2 | 9 Pu presentes en t = 0 
y (b) la actividad inicial de la muestra. (c) <;Que pasaria si? 
({Cuanto tiempo tiene que estar almacenada la muestra si 
un nivel de actividad “seguro” es de 0.100 Bq? 

64 . Despues de la repentina liberacion de radiactividad en 
el accidente del reactor nuclear de Chernobyl en 1986, la 
radiactividad de la leche en Poloni a se elevo a 2 000 Bq/L 
debido al yodo 131 presente en el pasto que comia el 
ganado lechero. El yodo radiactivo, el cual tiene una 
vida media de 8.04 dias, es particularmente riesgoso, ya 
que se concentra en la glandula tiroides. El accidente 
de Chernobyl provoco un aumento mensurable en el 
cancer de tiroides en ninos en Polonia y otros paises 
del Este de Europa. (a) Por comparacion, encuentre la 
actividad de la leche debida al potasio. Suponga que 
un litro de leche contiene 2.00 g de potasio, del cual 
0.011 7% es el isotopo 40 K, con una vida media de 1.28 X 10 9 
anos. (b) <;Despues de transcurrido cuanto tiempo 
decaeria la actividad del yodo por debajo de la actividad 
del potasio? 

65 . Una teoria de astrofisica nuclear propone que todos los 
elementos mas pesados que el hierro se forman en explo- 
siones de supernovas al final de la vida de las estrellas 
masivas. Suponga que en el momento de la explosion 
habia iguales cantidades de 235 U y 238 U. ,;Cuanto tiempo 
hace que explotaron la estrella o estrellas que liberaron 
los elementos que formaron nuestro planeta? La razon 
presente de 235 U/ 238 U e s de 0.007 25. Las vidas medias del 
235 U y 238 U son 0.704 X 10 9 anos y 4.47 X 10 9 anos. 

66 . La actividad de una muestra radiactiva fue observada 
durante 12 h y aparecen en la tabla las tasas de conteo 
netas. (a) Haga una grafica del logaritmo de la rapidez 
de conteo como una funcion del tiempo. (b) Determine 
la constante de decaimiento y la vida media de los nucleos 
radiactivos de la muestra. (c) <;Que tasa de conteo esperaria 
para la muestra en t = 0? (d) Suponiendo que la eficiencia del 
instrumento contador fuera de 10 . 0 %, calcule el numero 
de atomos radiactivos en la muestra en t = 0 . 


Tiempo (h) 

Tasa de conteo (conteos/min) 

1.00 

3 100 

2.00 

2 450 

4.00 

1 480 

6.00 

910 

8.00 

545 

10.0 

330 

12.0 

200 


67 . Cuando un nucleo queda en un estado excitado despues de 
cualquier tipo de reaccion o perturbacion, este puede vol- 
ver a su estado normal (fundamental) emitiendo un foton 
de rayo gamma (o varios fotones). Este proceso se describe 
en la ecuacion 44.25. El nucleo emisor debe retroceder 
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para conservar su energia y su cantidad de movimiento. 

(a) Demuestre que la energia de retroceso del nucleo es de 

r 2 Me 2 

en donde A E es la diferencia en energia entre los estados 
de excitacion y fundamental de un nucleo con masa M. 

(b) Calcule la energia de retroceso del nucleo 57 Fe cuando 
decae por emision gamma a partir del estado de excita¬ 
cion 14.4 keV. Para este calculo, suponga que la masa es de 
57 u. ( Sugerencia : suponga que hf« Me 2 .) 

68. En un pedazo de roca proveniente de la Luna, se deter- 
mina por analisis que el contenido de 87 Rb es de 1.82 X 
10 10 atomos por gramo del material, y el contenido de 
87 Sr se obtiene como de 1.07 X 10 9 atomos por gramo. 
El decaimiento relevante que relaciona estos nuclidos es 
87 Rb —» 87 Sr + e~ + v. La vida media del decaimiento es de 
4.75 X 10 10 anos. (a) Calcule la antiguedad de la roca. 
(b) <;Que pasaria si? <;Podria ser el material de la roca 
en realidad mucho mas antiguo? <{Que suposicion queda 
implicita al usar el metodo de datacion radiactiva? 

~^\ Los neutrones libres tienen una vida media caracteristica 
de 10.4 min. <;Que fraccion de un grupo de neutrones 
libres con energia cinetica de 0.040 0 eV decae antes de 
viajar una distancia de 10.0 kilometros? 

70. El 4 de julio de 1054 d. C. aparecio una luz brillante en 
la constelacion de Tauro, el Toro. La supernova pudo 
verse a la luz del dia durante algunos dias. Conforme se 
fue desvaneciendo, continuo visible por anos, oscurecien- 
dose durante algun tiempo junto con la vida media de 
77.1 dias del cobalto 56 que se creo durante la explosion, 
(a) Los restos de esta estrella forman ahora la nebulosa 
Cangrejo (vease la fotografia de apertura del capitulo 34). 
En esta, <;a que fraccion de la actividad inicial ha decre- 
cido el cobalto 56 hoy en dia? (b) Suponga que un esta- 
dounidense, de la tribu llamada anasazi, hiciera un dibujo 
al carbon de la supernova. <;A que fraccion de la actividad 
original ha decaido ahora el carbono 14 en el carboncillo? 

71. Cuando un nucleo decae puede dejar al nucleo hijo en 
un estado excitado. El estado fundamental del ||Tc (masa 
molar de 92.910 2 g/ mol) decae por captura de electro- 
nes y emision de e + a los niveles de energia del nucleo hijo 
(masa molar de 92.906 8 g/mol en estado fundamental) a 
2.44 MeV, 2.03 MeV, 1.48 MeVy 1.35 MeV. (a) Identifique 
el nuclido hijo. (b) ,;Para cual de los niveles mencionados 
del nucleo hijo los electrones son capturados y e + decae a 
9 |Tcpermitido? 

72. El isotopo radiactivo del bario 137 Ba tiene una vida media 
relativamente corta y puede extraerse con facilidad a par¬ 
tir de una solucion que contenga su padre, el cesio ( 137 Cs). 
Este isotopo del bario se utiliza comunmente durante los 
ejercicios de laboratorio de estudiantes universitarios para 
demostrar la ley de decaimiento radiactivo. Los estudian¬ 
tes, con ayuda del modesto equipo experimental, tomaron 
los datos que aparecen en la hgura P44.72. Determine 
la vida media del decaimiento de 137 Ba con ayuda de sus 
datos. 


In R 



Figura P44.72 


73. Ademas de descubrir el neutron en 1932, James Chad¬ 
wick determino la masa de la particula recien descubierta 
disparando un haz de neutrones rapidos, todos con una 
misma rapidez, hacia dos objetivos diferentes y midiendo 
las magnitudes de velocidad de retroceso maximas de los 
nucleos objetivo. La rapidez maxima se produce cuando se 
presenta una colision elastica de frente entre un neutron 
y un nucleo inmovil del objetivo. (a) Represente las masas y 
las magnitudes de velocidad finales de los dos nucleos 
objetivo como m±, v x , m 2 y v 2 , y suponga que es aplicable 
la fisica newtoniana. Demuestre que la masa del neutron 
puede calcularse con la ecuacion 

m x v x — m 2 v 2 

m n ~ - 

v 2 - v 1 


(b) Chadwick dirigio un haz de neutrones (produci- 
dos mediante una reaccion nuclear) en parafina, la cual 
contiene hidrogeno. La rapidez maxima de los protones 
expulsados demostro ser de 3.3 X 10 7 m/s. Ya que la velo¬ 
cidad de los neutrones no podia determinarse directa- 
mente, se llevo a cabo un segundo experimento usando 
atomos de la misma fuente y nucleos de nitrogeno como 
objetivo. La rapidez maxima de retroceso de los nucleos 
de nitrogeno es de 4.7 X 10 6 m/s. Las masas de un pro¬ 
ton y de un nucleo de nitrogeno se consideraron de 1.00 u 
y 14.0 u, respectivamente. ,{Cual fue el valor que utilizo 
Chadwick para la masa del neutron? 


74. Cuando la reaccion nuclear representada por la ecua¬ 
cion 44.27 es endotermica, la energia de la reaccion Qes 
negativa. Para que la reaccion pueda continuar, la parti¬ 
cula que esta por entrar debe tener una energia minima, 
conocida como energia de umbral, E u . Cierta fraccion de 
la energia de la particula incidente se transfiere al nucleo 
compuesto para conservar el momento. Por lo tanto, E u 
debe ser mayor que Q. (a) Demuestre que 


E 


u 


-a i + 
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(b) Calcule la energia de umbral de la particula alfa inci- 
dente en la reaction 

|He + -> 17 0 + }H 

75. En un experimento del transporte de nutrientes en la 
estructura de la raiz de una planta, se utilizan dos nuclidos 
radiactivos X y Y. Inicialmente, 2.50 veces mas nucleos de 
tipo X estan presentes que del tipo Y. En un momento 3.00 d 
mas tarde, hay 4.20 veces mas nucleos de tipo X que del 
tipo Y. El isotopo Y tiene una vida media de 1.60 d. ,;Cual 
es la vida media de los isotopos X? 

76. En un experimento del transporte de nutrientes en la 
estructura de la raiz de una planta se utilizan dos nucli¬ 
dos radiactivos X y Y. Inicialmente, la razon de nucleos 
de tipo X que estan presentes a los del tipo Y es r v Des¬ 
pues de un intervalo de tiempo At, la razon del numero 
de nucleos de tipo X presentes a los del tipo Y es r 2 . El 
isotopo Y tiene una vida media de T Y . <;Cual es la vida 
media de los isotopos X? 

Problemas de desafi'o 

77. Problema de repaso. Considere un modelo del nucleo en 
el cual la carga positiva ( Ze ) esta uniformemente distri- 
buida por toda una esfera de radio R. A1 integrar la densi- 
dad de energia \e 0 E 2 en todo el espacio, demuestre que la 
energia potential electrica puede escribirse como 


3 ZV Sk e Z 2 e 2 

U= -= —- 

20tt€ 0 R 5 R 

En el problema 72 del capitulo 25 se deduce el mismo 
resultado por un metodo diferente. 

78. Despues de determinar que el Sol ha existido durante cien- 
tos de millones de anos, pero antes del descubrimiento de 
la fisica nuclear, los cientificos no podian explicar por que 
el Sol ha estado ardiendo durante un largo intervalo de 
tiempo. Por ejemplo, si se tratara de un fuego de carbon, 
este se habria quemado en aproximadamente 3 000 anos. 
Supongamos que el Sol, cuya masa es igual a 1.99 X 10 30 kg, 
inicialmente consistio en su totalidad de hidrogeno y 
su production total de energia es 3.85 X 10 26 W. (a) Supo- 
niendo que el mecanismo de generation de energia del Sol 
es la fusion del hidrogeno en helio a traves de la reaction neta 

4(}H) + 2(e") |He + 2v + y 

calcule la energia (en joules) emitida por esta reaction, 
(b) Tome la masa de un atomo de hidrogeno, que es igual a 
1.67 X 10 -27 kg. Determine el numero de atomos de hidro¬ 
geno que constituyen el Sol. (c) Si la potencia de salida total 
se mantiene constante, ^despues de cuanto tiempo todo el 
hidrogeno se convertira en helio, provocando que el Sol 
muera? (d) ,;C6mo es que su respuesta al inciso (c) se puede 
comparar con las estimaciones actuales de la vida esperada 
del Sol, que son de 4 000 millones a 7 000 millones de anos? 
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En este capitulo se estudian la fision 
y la fusion nuclear. La estructura 
mostrada es el ensamble del 
objetivo para el procedimiento de 
confinamiento inercial para iniciar 
la fusion por laser en la National 
Ignition Facility de Livermore, 
California. Las cubiertas en forma de 
triangulo protegen las pastillas de 
combustible y abren unos segundos 
antes de que el potente laser 
bombardee el objetivo. (Cortesia de la 
Lawrence Livermore National Library) 


En este capitulo se estudian dos medios para obtener energia a partir de reacciones 

nucleares: fision, en el que un gran nucleo se divide en dos nucleos mas pequenos, y fusion, 
en el que dos nucleos pequenos se fusionan para formar uno grande. En ambos casos la 
liberacion de energia se puede usarya sea constructiva (como en el caso de produccion de 
energia electrica) o destructivamente (como en armas nucleares). Tambien se examinan 
diversas formas en que la radiacion interactua con la materia y algunos dispositivos 
empleados para detectar la radiacion. El capitulo concluye con una explicacion de algunas 
aplicaciones industrials y biologicas de la radiacion. 



Interacciones donde intervienen neutrones 


El proceso de fision nuclear se presenta en reactores nucleares y finalmente da por resul- 
tado energia suministrada a una comunidad por medio de lmeas de transmision. La 
fusion nuclear es un campo activo de investigacion, pero hasta ahora no se ha desa- 
rrollado comercialmente para el suministro de energia. Primero se explicara la fision y 
luego se explorara la fusion en la seccion 45.4. 

Para comprender la fision nuclear y la fisica de los reactores nucleares, primero debe 
entender la forma en que interactuan los neutrones con los nucleos. Debido a su neutra- 
lidad de carga, los neutrones no estan sometidos a las fuerzas de Coulomb y, como un 
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resultado, no interactuan electricamente con electrones ni con el nucleo. En consecuen- 
cia, los neutrones pueden penetrar profundamente con facilidad en un atomo y chocar 
con el nucleo. 

Un neutron rapido (con una energia mayor que 1 MeV) que viaja en la materia se 
somete a numerosas colisiones con nucleos. En cada colision, el neutron cede parte de 
su energia cinetica a un nucleo. A causa de neutrones rapidos en algunos materiales 
dominan las colisiones elasticas. Los materiales en donde se presenta esto se denominan 
moderadores porque reducen (o moderan) la velocidad de los neutrones, originalmente 
energeticos, en una forma muy eficaz. Los nucleos moderadores deben ser de baja masa 
para que se transfiera mas energia cinetica a ellos en colisiones elasticas. Por este motivo 
los materiales que son abundantes en hidrogeno, por ejemplo la parafina y el agua, son 
buenos moderadores para los neutrones. 

Con el tiempo la mayor parte de los neutrones que bombardean un moderador se 
convierten en neutrones termicos; lo cual significa que estan en equilibrio termico con 
el material moderador. El promedio de su energia cinetica a temperatura ambiente es, 
de la ecuacion 21.19, 

K prom = §*bT~ §(1.38 X 10~ 23 J/K)(300K) = 6.21 X 1(T 21 J = 0.04 eV 

que corresponde a la rapidez media cuadratica de un neutron, de aproximadamente 
2 800 m/s. Los neutrones termicos tienen una distribucion de magnitudes de velo¬ 
cidad, al igual que las moleculas en un recipiente de gas (vease el capitulo 21). Los 
neutrones de alta energia, aquellos que tienen energias de varios MeV, atemperan (es 
decir, su promedio de energia alcanza Xp rom ) en menos de 1 ms cuando inciden sobre 
un moderador. 

Una vez que los neutrones se han atemperado y la energia de un neutron particular es 
suficientemente baja, hay una elevada probabilidad de que el neutron sea capturado por 
un nucleo, evento que es acompanado por la emision de un rayo gamma. Esta reaccion 
de captura de neutron se puede escribir como sigue 

( ',n + iX -> A lX* -> 4+ iX + y (45.1) 

Una vez que el neutron es capturado, el nucleo A+ |X* esta en estado excitado durante un 
tiempo muy breve, antes de que experimente decaimiento gamma. El nucleo producto 
A+ zX suele ser radiactivo y decae por emision beta. 

La rapidez de captura de un neutron, a causa de neutrones que pasan por cualquier 
muestra, depende del tipo de atomos en la muestra y de la energia de los neutrones inci- 
dentes. La interaction de neutrones con la materia aumenta con la reduction de energia 
de los neutrones, porque un neutron lento emplea mucho tiempo cerca de los nucleos 
objetivo. 

Fision nuclear 

Como ya se dijo en la section 44.2, la fision nuclear se presenta cuando un nucleo 
pesado, por ejemplo el 235 U, se divide en dos nucleos mas pequenos. La fision se inicia 
cuando un nucleo pesado captura un neutron termico, como se describe en la primera 
etapa de la ecuacion 45.1. La absorcion del neutron produce un nucleo que es inestable y 
puede cambiar a una configuration de energia mas baja al dividirse en dos nucleos mas 
pequenos. En esta reaccion la masa combinada de los nucleos hijos es menor que la masa 
del nucleo padre, y esta diferencia en masa se denomina defecto de masa. Multiplicar 
el defecto de masa por c 2 da el valor numerico de la energia liberada. Se libera energia 
porque la energia de enlace por cada nucleon de los nucleos hijos es casi de 1 MeV mayor 
que la del nucleo padre (vease la figura 44.5). 

La fision nuclear fue observada primero en 1938 por Otto Hahn (1879—1968) y Fritz 
Strassman (1902—1980) luego de algunos estudios basicos de Fermi. Despues de bom- 
bardear uranio con neutrones, Hahn y Strassman descubrieron dos elementos de masa 
media entre los productos de reaccion, bario y lantano. Poco despues, Lise Meitner 
(1878—1968) y su sobrino Otto Frisch (1904—1979) explicaron lo que habia sucedido. El 
nucleo de uranio se habia dividido en dos fragmentos casi iguales mas varios neutrones 



A Reaccion de captura de 
neutron 


Prevention de riesgos 
ocultos 45.1 

Recordatorio de la energia de 
enlace Recuerde del capitulo 44 
que la energia de enlace es el 
valor absoluto de la energia del 
sistema y esta relacionada con la 
masa del sistema. Por lo tanto, 
cuando considere la figura 44.5, 
imagmela invertida boca abajo 
para obtener una curva que repre¬ 
sente la masa del sistema. En una 
reaccion de fision disminuye la 
masa del sistema. Esta disminu- 
cion de masa aparece en el sis¬ 
tema como energia cinetica de los 
productos de fision. 
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Antes del evento un neutron 
lento se aproxima a un nucleo 
de 235u. 



despues de absorber un neutron. Este acontecimiento fue de considerable interes para 
los fisicos que trataban de entender el nucleo, pero habrfa de tener consecuencias de 
mayor alcance. Las mediciones mostraron que se liberaban unos 200 MeV de energia 
en cada evento de fision, y este hecho iba a afectar el curso de la historia en la Segunda 
Guerra Mundial. 

La fision del 235 U por neutrones termicos puede representarse con la reaccion 

£n + 23 |U -► 2 |fU* X + Y + neutrones (45.2) 


Antes de la fision 


Despues del evento hay dos nucleos 
mas ligeros y tres neutrones. 



donde 236 U* es un estado intermedio excitado que dura solo unos 10 12 s antes de divi- 
dirse en nucleos X y Y de masa media, que se denominan fragmentos de fision. En 
cualquier reaccion de fision hay numerosas combinaciones de X y Y que satisfacen los 
requisitos de conservacion de energia y carga. En el caso del uranio, por ejemplo, hay 
unos 90 nucleos hijos que se pueden formar. 

Ademas, la fision da por resultado la produccion de varios neutrones, por lo general 
dos o tres. En promedio, unos 2.5 neutrones se liberan por cada evento. Una reaccion 
representativa de fision para el uranio es 

Jn + 2 g|U -> '«Ba + UKr + 3(Jn) (45.3) 



9 

Despues de la fision 

Figura 45.1 Un evento de fision 
nuclear. 



70 90 110 130 150 170 

Numero de masa A 


La figura 45.1 muestra una representacion ilustrativa del cuento de la fision en la 
ecuacion 45.3. La figura 45.2 es una grafica de la distribucion de productos de fision con 
el numero de masa A. Los productos mas probables tienen numeros de masa A < 95 y 
A < 140. Suponga que estos productos son ||Y (con 56 neutrones) y l f^l (con 87 neutro¬ 
nes). Si estos nucleos se localizan en la grafica de la figura 44.4, se ve que ambos estan 
muy arriba de la hnea de estabilidad. Dado que estos fragmentos son muy inestables por 
su numero de neutrones inusualmente alto, casi en forma instantanea liberan dos o tres 
neutrones. 

Estime la energia de desintegracion Q que se libera en un proceso tipico de fision 
representativo. En la figura 44.5 aparece que la energia de enlace por nucleon es de 
7.2 MeV para nucleos pesados (A < 240) y unos 8.2 MeV para nucleos de masa interme¬ 
dia. La cantidad de energia liberada es 8.2 MeV — 7.2 MeV = 1 MeV por nucleon. Ya que 
existe un total de 235 nucleones en 2 ||U, la energia liberada por cada evento de fision 
es casi 235 MeV, una gran cantidad de energia en relacion con la cantidad liberada en 
procesos quimicos. Por ejemplo, la energia liberada en la combustion de una molecula 
de octano empleada en motores a gasolina jes de una millonesima de la energia liberada 
en un solo evento de fision! 

Qxamen rapido 45.1 Cuando un nucleo experimenta fision los dos nucleos hijos 
suelen ser radiactivos. <;Por medio de cual proceso es mas probable que decaigan? 

(a) Decaimiento alfa, (b) decaimiento beta (e“) o (c) decaimiento beta (e + ). 

Qxamen rapido 45.2 ^Cuales de las siguientes son posibles reacciones de fision? 


Figura 45.2 Distribucion de 

productos de fision en funcion del 
numero de masa para la fision del 
235 U bombardeado con neutrones 
termicos. Observe que el eje verti¬ 
cal es logaritmico. 


m 


La energia 


(a) 

o n + 2 I|U 

-> 14 5 0 4 X e + IfSr + 2(Jn) 

(b) 

o n + 2 I|U 

— » 'toSn + 19 !, .Vlo + 3(Jn) 

(c) 

In + 239 4 Pu 

-> TsI + «Nb + 3(Jn) 


liberada en la fision de 235 U 


Calcule la energfa liberada cuando se fisiona 1.00 kg de 235 U, considere que la energfa de desintegracion por cada evento es 
Q = 208 MeV. 

UsIliULIl 


Conceptualizar Imagine un nucleo de 235 U que absorbe un neutron y luego se divide en dos nucleos mas pequenos y varios 
neutrones, como en la figura 45.1. 


continua 
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► 45.1 continuacion 

Categorizar El enunciado del problema pide clasificar este ejemplo como uno que involucra un analisis energetico de la fision 
nuclear. 

Analizar Ya que A = 235 para el uranio, un mol de este isotopo tiene una masa de 235 g. 

Encuentre el numero de nucleos en la muestra 
en terminos del numero de moles n y el numero 
de Avogadro, y a continuacion en terminos de la 
muestra de masa my la masa molar Mdel 235 U: 

Encuentre la energia total liberada cuando todos 
los nucleos experimentan fision: 


N= nN A = ~N a 
A M A 


m 1.00 X 10 3 g 

E = NO= —N a Q = ~~—;-f (6.02 X 10 23 mol -1 ) (208 MeV) 

M 235 g/mol 


= 5.33 X 10 26 MeV 


Finalizar Convierta esta energia a kWh: 

E = (5.33 X 10 26 MeV) 


1.60 X 10 13 J\ / 1 kWh 


1 MeV 


3.60 X 10 6 J 


= 2.37 X 10 7 kWh 


la que, si se libera lentamente, jes suficiente energia como para mantener un foco de 100 W en operacion durante 30 000 anos! 
Si se liberara subitamente la energia de fision disponible en 1 kg de 235 U, seria equivalente a detonar aproximadamente 20 000 
toneladas de TNT. 


Reactores nucleares 

En la seccion 45.2 aprendio que cuando se fisiona el 235 U, un neutron que esta por entrar 
da como resultado un promedio de 2.5 neutrones emitidos por cada evento. Estos neu- 
trones pueden incitar a otros nucleos a fisionarse. Como mas neutrones son produci- 
dos por el evento de los que son absorbidos, existe la posibilidad de una reaccion en 
cadena alguna vez construida (figura 45.3). La experiencia demuestra que si la reaccion 
en cadena no se controla (es decir, si no sigue su curso con lentitud), puede suscitarse 


Un neutron entrante 
causa un evento de fision 
de un nucleo de 235 U. 



Varios neutrones 
del evento inicial de 
fision provocan 
la fision de nucleos 
235 U adicional. 


El numero de neutrones y 
el numero de eventos de 
fision crecen rapidamente. 



235 U 
92 U 


Figura 45.3 Reaccion nuclear 
en cadena iniciada por la cap- 
tura de un neutron. Los nucleos 
de uranio se muestran en color 
beige, los neutrones en color gris y 
en color naranja los nucleos hijo. 
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Figura 45.4 Representation figu- 
rada de un pintor del primer reactor 
nuclear del mundo. Debido al secreto 
de guerra existen pocas fotografias 
del reactor completo, que estaba com- 
puesto de capas de grafito moderador 
intercaladas con uranio. El 2 de diciem- 
bre de 1942 se logro una reaction en 
cadena autosostenida. El aviso de este 
exito fue telefoneado de inmediato 
a Washington con este mensaje: “El 
navegante italiano ha aterrizado en el 
nuevo mundo y encontro muy amables 
a los nativos.” El historico evento tuvo 
lugar en un laboratorio improvisado en 
una cancha de fronton bajo las tribu¬ 
nas del Campo Stagg de la Universidad 
de Chicago, y el navegante italiano era 
Enrico Fermi. 




Enrico Fermi 

Ffsico italiano (1901-1954) 

A Fermi se le eoneedio el Premio Nobel 
de Fisiea en 1938 por produeir elemen- 
tos transuranieos por radiaeion de neu- 
trones, y por su deseubrimiento sobre 
las reaeeiones nueleares eausadas por 
neutrones termieos. Hizo numerosas 
y notables aportaeiones a la fisiea, 
ineluyendo su teoria de desintegraeion 
beta, la teoria de los eleetrones libres 
en los metales y la inveneion del primer 
reactor de fision del mundo en 1942. 
Fermi fue verdaderamente un talentoso 
fisico teorieo y experimental. Tambien 
fue eonoeido por su eapaeidad de 
presentar la fisiea en una forma elara y 
apasionante. 


una violenta explosion, con la liberacion repentina de una enorme cantidad de energia. 
De cualquier modo, cuando la reaccion se controla la energia liberada puede utilizarse 
en un servicio constructivo. En Estados Unidos, por ejemplo, casi 20% de la electricidad 
generada cada ano proviene de plantas nueleares generadoras de electricidad, y este 
tipo de energia se usa extensivamente en numerosos pafses, ineluyendo Francia, Rusia e 
India. 

Un reactor nuclear es un sistema disenado para mantener lo que se llama reaccion 
en cadena autosostenida. Este importante proceso fue logrado primero en 1942 por 
Enrico Fermi y su equipo en la Universidad de Chicago, con uranio que se presento 
de forma natural como combustible. 1 En el primer reactor nuclear (figura 45.4), Fermi 
coloco ladrillos de grafito (carbono) entre los elementos de combustible. Los nucleos de 
carbono son unas 12 veces mas pesados que los neutrones, pero despues de varias coli- 
siones con nucleos de carbono, la velocidad de un neutron se reduce lo suficiente para 
aumentar su probabilidad de fision con el 235 U. En este diseno, el carbono es el modera¬ 
dor; casi todos los reactores modernos usan agua como moderador. 

La mayona de los reactores hoy en operacion tambien usan uranio como combustible. 
De cualquier modo el uranio se presenta de manera natural, contiene unicamente 0.7% 
del isotopo 235 U con el restante 99.3% de 238 U. Este hecho es importante para el fun- 
cionamiento de un reactor, porque el 238 U casi nunca fisiona. En lugar de ello tiende a 
absorber neutrones sin que se presente un evento subsiguiente de fision, lo cual produce 
neptunio y plutonio. Por esta causa los combustibles de los reactores deben ser enriqueci- 
dos artificialmente para contener por lo menos unos pocos puntos porcentuales de 235 U. 

Para alcanzar una reaccion en cadena autosostenida, en promedio un neutron emi- 
tido en cada fision de 235 U debe ser capturado por otro nucleo de 235 U y hacer que dicho 
nucleo experimente fision. Un parametro util para describir el nivel de operacion de un 
reactor es la constante de reproduction K, definida como el numero promedio de neu¬ 
trones de cada evento de fision que produce otro evento de fision. Como hemos visto, 
T^tiene un valor promedio de 2.5 en la fision no controlada de uranio. 

Una reaccion en cadena autosostenida se logra cuando K = 1. Bajo estas condiciones, 
se dice que el reactor es critico. Cuando K < 1, el reactor es subcritico y la reaccion se 
termina. Cuando K > 1, el reactor es supercrftico y se presenta una reaccion fuera de 
control. En un reactor nuclear empleado para alimentar energia a una empresa de luz y 
fuerza, es necesario mantener un valor de T^cercano a 1. Si Ksube a mas de este valor, la 
energia interna producida en la reaccion podria fundir el reactor. 

Varios tipos de sistemas de reactor permiten que la energia cinetica de diversos frag- 
mentos de fision se transforme en otros tipos de energia y, en ultima instancia, se trans- 
fiera fuera de la planta del reactor como transmision electrica. El reactor de agua a pre- 


x Aun cuando el reactor de Fermi fue el primer reactor nuclear fabricado, hay evidencia de que una reaccion natural de 
fision pudo haberse autosostenido quiza durante cientos de miles de anos en un deposito de uranio en Gabon, Africa 
Occidental. Vease G. Cowan, “A Natural Fission Reactor”, Scientific American 235(5): 36, 1976. 
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El vapor impulsa las aspas de 
una turbina conectada a un 
generador electrico. 


Barra de control 

Elemento de 
combustible de uranio 


El agua liquida 
bajo alta presion 
lleva la energia al 
intercambiador 
de calor. 



La energia del intercambiador 

El vapor de la turbina se 

de calor convierte el agua 

condensa por el agua fria en 

en vapor. 

la bobina del condensador. 


Figura 45.5 Componentes princi¬ 
pals de un reactor nuclear de agua 
a presion. 


sion es el mas comun en Estados Unidos (figura 45.5). Examinaremos este tipo porque 
sus partes principales son comunes a todos los disenos de reactores. Los eventos de fision 
en los elementos de combustible de uranio del nucleo del reactor elevan la temperatura 
del agua contenida en el circuito primario (cerrado), que se mantiene a alta presion 
para controlar la ebullicion del agua. (Esta agua tambien sirve como moderador para 
reducir la velocidad de los neutrones liberados en los eventos de fision con una energia 
de alrededor de 2 MeV.) El agua caliente se bombea a traves de un intercambiador de 
calor, donde la energia interna del agua es transferida por conduccion al agua contenida 
en el circuito secundario. El agua caliente del circuito secundario se convierte en vapor, 
el cual realiza trabajo para accionar un sistema de turbogenerador que permite produ- 
cir energia electrica. El agua del circuito secundario esta aislada del agua del circuito 
primario para evitar que el agua secundaria y el vapor se contaminen por los nucleos 
radiactivos del nucleo del reactor. 

En cualquier reactor una parte de los neutrones producidos por fision se fuga de 
los elementos de combustible de uranio antes de inducir otros eventos de fision. Si la 
fraccion que se fuga es demasiado grande, el reactor no funciona. El porcentaje per- 
dido es grande si los elementos de combustible son muy pequenos, porque la fuga es 
una funcion de la proporcion entre el area superficial y el volumen. Por lo tanto, una 
caracteristica critica en el diseno de reactores es la proporcion optima entre el area de la 
superficie y el volumen de los elementos de combustible. 

Control del nivel de potencia 

La seguridad es un asunto de importancia critica en la operacion de un reactor nuclear. 
No debe permitirse que la constante de reproduccion T^suba de 1, para que no se pre¬ 
sente una reaccion fuera de control. En consecuencia, el diseno de un reactor debe 
incluir un medio para controlar el valor de K. 

El diseno basico del nucleo de un reactor nuclear se ilustra en la figura 45.6. Los ele¬ 
mentos de combustible estan formados por uranio enriquecido en el isotopo 235 U. Para 
controlar el nivel de potencia, se insertan barras de control en el nucleo del reactor. 
Estas barras estan hechas de materiales muy eficientes para absorber neutrones como el 
cadmio. Al ajustar el numero y posicion de las barras de control en el nucleo del reactor, 


Barras Blindaje contra 

de control la radiacion 



combustible moderador 

Figura 45.6 Seccion transversal 
de un nucleo de reactor que mues- 
tra las barras de control, los elemen¬ 
tos de combustible que contienen 
combustible enriquecido y material 
moderador, todo rodeado por un 
blindaje contra la radiacion. 
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puede hacerse variar el valor de K y es posible alcanzar cualquier nivel de potencia den- 
tro del margen de diserio del reactor. 

Qxamen rapido 45.3 Para reducir el valor de la constante de reproduccion K. 

(a) <:Se empujan las barras de control a mas profundidad en el nucleo o (b) se 
^ jalan las barras de control fuera del nucleo? 

Seguridad y eliminacion de desechos 

El accidente de 1986 en el reactor de Chernobyl en Ucrania y el desastre nuclear de 2011 
causado por el terremoto y el tsunami enjapon centraronjustamente la atencion en la segu¬ 
ridad del reactor. Desafortunadamente, en Chernobyl la actividad de los materiales libera- 
dos inmediatamente despues del accidente acumulo un total aproximado de 1.2 X 10 19 Bq 
y resulto en la evacuacion de 135 000 personas. Murieron 30 personas durante o poco des¬ 
pues del accidente, y los datos del Instituto Radiologico de Ucrania sugirieron que mas de 
2 500 muertes se pueden atribuir al accidente de Chernobyl. En el periodo de 1986 a 
1997 hubo un aumento de diez veces el numero de ninos que contrajeron cancer de 
tiroides por la ingestion de yodo radiactivo en leche de vacas que comieron pasto con- 
taminado. En una conferencia internacional se concluyo que las principals causas del 
accidente de Chernobyl se debieron a la coincidencia de graves deficiencias en el diseno 
fisico del reactor y a la violacion de los procedimientos de seguridad. La mayor parte de 
estas deficiencias se ha tratado en plantas de diseno similar en Rusia y paises vecinos de la 
desaparecida Union Sovietica. 

El accidente de marzo de 2011 enjapon fue causado por la desafortunada combi- 
nacion de un terremoto y el posterior tsunami. La planta de energia mas golpeada, 
Fukushima I, se apago automaticamente despues del terremoto. Sin embargo, el 
apagado de una planta de energia nuclear no es un proceso instantaneo. El agua de 
enfriamiento debe seguir siendo distribuida para transportar la energia generada por 
la desintegracion beta de los subproductos de la fision del nucleo del reactor. Por des- 
gracia, el agua del tsunami rompio la conexion a la red electrica, dejando la planta sin 
soporte electrico externo para hacer circular el agua. Mientras que la planta tenia gene- 
radores de emergencia para hacerse cargo de tal situacion, el tsunami inundo las salas 
de los generadores, por lo que estos se volvieron inoperables. Tres de los seis reactores de 
Fukushima colapsaron y hubo varias explosiones. Radiacion significativa se libero al 
medio ambiente. Al momento de esta publicacion, las 54 centrales nucleares de Japon se 
han puesto fuera de lfnea y el publico japones ha expresado su firme rechazo a continuar 
con la energia nuclear. 

Los reactores comerciales basan su seguridad en el cuidadoso diseno y los rfgidos 
protocolos de operacion, y representan un peligro solo cuando estas variables se ven 
comprometidas. La exposicion a la radiacion y potenciales riesgos de salud asociados con 
esta exposicion se controlan mediante tres capas de contencion. El combustible y los pro- 
ductos radiactivos de fision estan contenidos en el recipiente de un reactor. En caso de 
una ruptura en este recipiente, el edificio del reactor actua como una segunda estructura 
de contencion para impedir que el material radiactivo contamine el medio ambiente. 
Por ultimo, las instalaciones del reactor deben estar en lugares remotos para proteger 
a la poblacion contra la exposicion en caso de que escape radiacion del edificio del 
reactor. 

Una continua preocupacion por los reactores de fision nuclear es la eliminacion 
segura de material radiactivo cuando se remplaza el nucleo del reactor. Este mate¬ 
rial de desecho contiene isotopos altamente radiactivos, de larga duracion, y debe ser 
guardado durante largo tiempo para que no exista probabilidad alguna de contami- 
nar el ambiente. En la actualidad, sellar los desechos radiactivos en recipientes her- 
meticos y enterrarlos en profundos depositos geologicos parece ser la solucion mas 
promisoria. 

El transporte de combustible y desechos radiactivos representan otros riesgos de 
seguridad. Accidentes durante el transporte de combustible nuclear podrfan exponer 
al publico a niveles peligrosos de radiacion. El Departamento de Energia de Estados 
Unidos exige que se realicen duras pruebas de choques en todos los recipientes que 
se utilicen para el transporte de materiales nucleares. Los fabricantes de recipientes 
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deben demostrar que estos contenedores no se romperan incluso en choques a alta 
velocidad. 

A pesar de estos riesgos, hay ventajas en el uso de la energfa nuclear que deben ser 
ponderadas. Por ejemplo, las plantas de energfa nuclear no producen contaminacion 
del aire ni gases de efecto invernadero, como lo hacen las plantas que consumen com¬ 
bustibles fosiles, y se pronostica que el abastecimiento de uranio en la Tierra tendra 
mas duracion que los combustibles fosiles. Para cada fuente de energfa, ya sea nuclear, 
hidroelectrica, combustible fosil, eolica o solar, deben ponderarse los beneficios contra 
los riesgos y estudiar tambien la disponibilidad de dicha fuente de energfa. 


fusion nuclear 

En el capftulo 44 encontro que la energfa de enlace para nucleos ligeros (A < 20) es 
mucho menor que la energfa de enlace para nucleos mas pesados. Esto sugiere un pro- 
ceso inverso de la fision. Como se menciono en la seccion 39.8, cuando dos nucleos lige¬ 
ros se combinan para formar un nucleo mas pesado, el proceso se denomina fusion 
nuclear. Debido a que la masa del nucleo final es menor que las masas combinadas de 
los nucleos originales, hay una perdida de masa acompanada de liberacion de energfa. 
Dos ejemplos de estas reacciones de fusion con liberacion de energfa son los siguientes: 

|H + {H -> fH + e + + v 

}H + ?H I He + y 

Estas reacciones se presentan en el nucleo de una estrella y son las causantes del derrame 
de energfa que proviene de ella. Esta segunda reaccion es seguida por la fusion de hidro- 
geno—helio o por la fusion de helio—helio: 

{H + I He -> | He + e + + v 

|He + |He |He + jH + \ H 

Estas reacciones de fusion son basicas en el ciclo proton—proton, se considera que es 
uno de los ciclos basicos por el que se genera la energfa en el Sol y otras estrellas que 
contienen hidrogeno en abundancia. La mayorfa de la produccion de energfa se lleva 
a cabo en el interior del Sol, donde la temperatura es aproximadamente 1.5 X 10 7 K. 
Dado que estas altas temperaturas son necesarias para impulsar estas reacciones, reci- 
ben el nombre de reacciones termonucleares de fusion. Todas las reacciones en el ciclo 
proton—proton son exotermicas. Una vision general del ciclo es que se deben combinar 
cuatro protones para formar una partfcula alfa, positrones, rayos gamma y neutrinos. 

Q xamen rapido 45.4 En el nucleo de una estrella se combinan nucleos de hidrogeno 
en reacciones de fusion. Una vez que el hidrogeno se agota, puede presentarse una 
fusion de nucleos de helio. Una vez que se agote el helio, si la estrella es lo suficiente- 
mente grande, puede ocurrir la fusion de nucleos cada vez mas pesados. Considere 
reacciones de fusion en donde intervienen dos nucleos con el mismo valor de A. Para 
estos tipos de reacciones exotermicas, ^cuales de los siguientes valores de A son impo- 
• sibles? (a) 12, (b) 20, (c) 28 o (d) 64. 



Prevencion de riesgos 
ocultos 45.2 

Fision y fusion Las palabras/mon 
y fusion suenan semejantes, pero 
corresponden a procesos diferen- 
tes. Considere la curva de energfa 
de enlace de la figura 44.5. Hay 
dos direcciones desde las que se 
puede llegar al pico de la curva 
para liberar energfa: combinar 
dos nucleos ligeros o fusion, y 
separar un nucleo pesado en dos 
nucleos mas ligeros o fision. 


Energi'a liberada en la fusion 

Encuentre la energfa total liberada en las reacciones de fusion en el ciclo proton—proton. 

u.Hiui.ri 

Conceptualizar El resultado nuclear neto del ciclo proton—proton es fundir cuatro protones para formar una partfcula alfa. 
Estudie la reaccion anterior para el ciclo proton—proton para asegurarse de que comprende como cuatro protones se convier- 
ten en una partfcula alfa. 

Categorizar Se usan conceptos discutidos en esta seccion, asf que este ejemplo se clasifica como un problema de sustitucion. 

continua 
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► 45.2 continuacion 

Encuentre la masa inicial de cuatro protones con 4(1.007 825 u) = 4.031 300 u 

las masas atomicas de la tabla 44.2: 

Halle el cambio en masa del sistema con este valor 4.031 300 u - 4.002 603 u = 0.028 697 u 

menos la masa de un atomo 4 H: 

Convierta este cambio de masa en unidades de energia: E = 0.028 697 u X 931.494 MeV/u = 26.7 MeV 

Esta energia se comparte entre la particula alfa y otras particulas, como positrones, rayos gamma y neutrinos. 


La fuerza de repulsion de 
Coulomb es dominante para las 
grandes distancias de separacion 
entre los deuterones. 



Figura 45.7 Energia potencial 
como funcion de la distancia de 
separacion entre dos deuterones. 
Re s del orden de 1 fm. Si desprecia 
el efecto tunel, para que los dos 
deuterones experimenten fusion se 
requiere una energia E mayor a la 
altura de la barrera. 


Reacciones de fusion terrestre 

La enorme cantidad de energia liberada en reacciones de fusion sugiere la posibilidad 
de aprovechar esta energia para fines utiles. En la actualidad se realiza una gran can¬ 
tidad de trabajos para perfeccionar un reactor termonuclear sostenido y controlable, 
es decir, un reactor de energia de fusion. Se cree que la fusion controlada es la maxima 
fuente de energia, por la disponibilidad de su fuente de combustible: el agua. Por ejem- 
plo, si se usara deuterio como combustible, podria extraerse 0.12 g de un galon de agua a 
un costo de unos cuatro centavos de dolar; esta cantidad de deuterio podria liberar unos 
10 10 J si todos los nucleos experimentaran fusion. En comparacion, un galon de gasolina 
libera unos 10 8 J al consumirse y cuesta mucho mas de cuatro centavos. 

Una ventaja adicional de los reactores de fusion es que en ellos se forman compara- 
tivamente pocos subproductos radiactivos. Para el ciclo proton—proton, por ejemplo, el 
producto final es seguro: helio no radiactivo. Desafortunadamente, un reactor termonu¬ 
clear que puede entregar una potencia de salida neta extendida en un intervalo razona- 
ble de tiempo todavfa no es una realidad, y deben resolverse muchas dificultades antes 
de que se construya un aparato satisfactorio. 

La energia del Sol esta basada parcialmente en un conjunto de reacciones en las que 
el hidrogeno se convierte en helio. No obstante, la interaccion proton—proton no es 
apropiada para usarse en un reactor de fusion porque el evento requiere de muy altas 
temperaturas y densidades. El proceso funciona en el Sol solo debido a la densidad extre- 
madamente alta de protones en su interior. 

Las reacciones que parecen mas prometedoras para un reactor de energia por fusion 
incluyen el deuterio (f H) y el tritio ( 8 H): 

f H + f H f He + Jn Q = 3.27 MeV 

?H + ?H -> ?H + ]H Q = 4.03 MeV (45.4) 

?H + ?H |He + Jn Q = 17.59 MeV 

Como ya se menciono el deuterio esta disponible en cantidades casi ilimitadas en lagos y 
oceanos y su extraction es barata. De cualquier modo, el tritio es radiactivo (7j /2 = 12.3 
anos) y experimenta desintegracion beta a 3 He. Por esta razon el tritio no se presenta de 
manera natural en grandes cantidades y debe ser producido artificialmente. 

Uno de los principales problemas para obtener energia de la fusion nuclear es que la 
fuerza de repulsion de Coulomb entre dos nucleos que portan cargas positivas debe ser 
superada antes que los nucleos se puedan fusionar. La energia potencial como funcion 
de la distancia de separacion entre dos deuterones (nucleos de deuterio, cada uno con 
una carga e) se ilustra en la figura 45.7. La energia potencial es positiva en la region r> R, 
donde domina la fuerza de repulsion de Coulomb (R ~ 1 fm) y negativa en la region 
r < R, donde domina la fuerza nuclear. Entonces, el problema fundamental es darle a 
los dos nucleos suficiente energia cinetica para veneer esta fuerza de repulsion, lo cual se 
puede lograr al elevar el combustible a temperaturas extremadamente altas (unos 10 8 K, 
que es mucho mayor que la temperatura del interior del Sol). A estas altas temperaturas 
los atomos se ionizan y el sistema consta de un conjunto de electrones y nucleos que, por lo 
comun, se denomina plasma. 
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La fusion de dos deuterones 

Para que la fuerza nuclear supere la fuerza de Coulomb repulsiva, la distancia de separacion entre dos deuterones debe ser 
aproximadamente 1.0 X 10 _ 14 m. 

(A) Calcule la altura de la barrera de potencial debida a la fuerza repulsiva. 

M.HIUMM 

Conceptualizar Imagine mover dos deuterones, uno hacia el otro. Conforme se acercan mas, la fuerza de repulsion de Cou¬ 
lomb se vuelve mas fuerte. Se debe realizar trabajo sobre el sistema para empujar contra esta fuerza, y este trabajo aparece en 
el sistema de dos deuterones como energia potencial electrica. 

Categorizar Este problema se clasifica como uno que involucra la energia potencial electrica de un sistema de dos particulas 
cargadas. 



Analizar Evalue la energia potencial asociada con dos 
cargas separadas por una distancia r (ecuacion 25.13) 
para dos deuterones: 

(B) Estime la temperatura requerida para que un deuteron supere la barrera de potencial, si supone una energia de | k^T 
por deuteron (donde k B es la constante de Boltzmann). 

Ya que la energia de Coulomb total del par es 0.14 MeV, la energia de Coulomb por deuteron es igual a 0.07 MeV = 1.1 X 10 _14 J. 

Iguale esta energia con la energia promedio por §& B T = 1.1 X 10~ 14 J 

cada deuteron: 

2(1.1 X 1(T 14 J) 

Resuelva para T. T = — -—-- = 5.6 X 10 8 K 

v 3(1.38 X 1(T 23 J/K) 

(C) Encuentre la energia liberada en la reaccion deuterio—deuterio 

?H + ?H ?H + }H 




( + e) 


U = k e J - L± = k e -—— = (8.99 X 10 9 N • m 2 /C 2 ) 
r r 

= 2.3 X 1(V 14 J = 0.14 MeV 


(1.60 X 10“ 19 C ) 2 


1.0 X 10 ~ 14 m 


La masa de un solo atomo de deuterio es igual a 2.014 102 u. Por lo tanto, la masa total del sistema antes de la reaccion es 
4.028 204 u. 

Encuentre la suma de las masas despues de la reaccion: 3.016 049 u + 1.007 825 u = 4.023 874 u 

Halle el cambio en masa y convierta a unidades 4.028 204 u — 4.023 874 u = 0.004 33 u 

de energia: = 0 .004 33 u X 931.494 MeV/u = 4.03 MeV 


Finalizar La temperatura calculada en el inciso (B) es demasiado alta, porque las particulas en el plasma tienen una distri¬ 
bution de rapidez maxwelliana (seccion 21.5) y, por lo tanto, algunas de las reacciones de fusion son causadas por particulas 
en la cola de alta energia de esta distribution. Ademas, incluso aquellas particulas que no tienen suficiente energia para superar 
la barrera tienen alguna probabilidad de pasar a traves de ella por efecto tunel (seccion 41.5). Cuando estos efectos se toman 
en cuenta, la temperatura de “solo” 4 X 10 8 K parece adecuada para fundir dos deuterones en un plasma. En el inciso (C) note 
que el valor de la energia es consistente con el ya dado en la ecuacion 45.4. 

Suponga que el tritio resultante de la reaccion en el inciso (C) reacciona con otro deuterio en la reaccion 

?H + 3 H |He + Jn 

<:Cuanta energia se libera en la secuencia de dos reacciones? 

continua 
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► 45.3 continuacion 

Respuesta El efecto global de la secuencia de dos reacciones es que tres nucleos de deuterio se combinan para formar un 
nucleo de helio, un nucleo de hidrogeno y un neutron. La masa inicial es 3(2.014 102 u) = 6.042 306 u. Despues de la reaccion, 
la suma de las masas es 4.002 603 u + 1.007 825 u + 1.008 665 = 6.019 093 u. La masa en exceso es igual a 0.023 213 u, equi- 
valente a una energia de 21.6 MeV. Note que este valor es la suma de los valores Qpara la segunda y tercera reacciones en la 
ecuacion 45.4. 


La temperatura a la cual la rapidez de generacion de potencia en cualquier reaccion 
de fusion es mayor a la rapidez de perdida se denomina temperatura critica de ignicion 
7^ gn . Esta temperatura para la reaccion deuterio—deuterio (D-D) es 4 X 10 8 K. De la 
relacion E ~ la temperatura de ignicion es equivalente a casi 52 keV. La temperatura 

critica de ignicion para la reaccion deuterio—tritio (D-T) es alrededor de 4.5 X 10 7 K, 
o sea unos 6 keV. En la figura 45.8 se ilustra una grafica de la potencia P gen generada por 
fusion con la temperatura para las dos reacciones. La lmea de color verde representa 
la potencia perdida P per dida P or me dio del mecanismo de radiacion conocido como 
bremsstrahlung (seccion 42.8). En este mecanismo principal de perdida de energia se 
emite radiacion (principalmente rayos X) como resultado de las colisiones electron—ion 
dentro del plasma. Las intersecciones de la lfnea P per dida con l as curvas P gen proporcionan 
las temperaturas crfticas de ignicion. 

Ademas de los requisitos de alta temperatura, hay otros dos parametros criticos que 
determinan si un reactor termonuclear es satisfactorio o no: la densidad de iones n y 
el tiempo de confinamiento r, que es el intervalo de tiempo durante el cual la energia 
inyectada en el plasma permanece dentro de el. El ffsico ingles J. D. Lawson ha demos- 
trado que la densidad de iones y el tiempo de confinamiento deben ser lo suficiente- 
mente grandes para asegurar que se libera mas energia de fusion que la cantidad nece- 
saria para elevar la temperatura del plasma. Para cierto valor de n la probabilidad de 
fusion entre dos particulas se incrementa conforme r aumenta su valor. Para un valor 
determinado de t, la proporcion de colisiones entre nucleos aumenta conforme n se 
incrementa. El producto m se conoce como numero de Lawson de una reaccion. En la 
figura 45.9 se muestra una grafica del valor de m necesario para alcanzar una salida 
neta de energia para las reacciones D-T y D-D a diferentes temperaturas. En particular, 
el criterio de Lawson expresa que una salida neta de energia es posible para valores de 
nr que satisfagan las siguientes condiciones: 

m > 10 14 s/cm 3 (D-T) (45.5) 

nr > 10 16 s/cm 3 (D-D) 

Estos valores representan los mmimos de las curvas de la figura 45.9. 


La linea verde representa la energia 
^ perdida por bremsstrahlung como 
^ funcion de la temperatura. 
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Figura 45.8 Potencia generada en funcion 
de la temperatura para la fusion deuterio— 
deuterio (D-D) y deuterio—tritio (D-T). 
Cuando la rapidez de generacion excede a la 
rapidez de perdida, tiene lugar la ignicion. 



Las regiones arriba de las curvas 
de color representan condiciones 
favorables para la fusion. 



Figura 45.9 Numero de Lawson nr 
al que es posible la salida neta de 
energia con la temperatura de las 
reacciones de fusion D-T y D-D. 
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Camara de vacio 



El 




Figura 45.10 (a) Diagrama de un 
tokamak empleado en el esquema 
de confinamiento magnetico. 

(b) Vista interior del recipiente 
de vacio del Reactor de Prueba de 
Fusion Tokamak (TFTR) en el 
Laboratorio de Fisica de Plasma 
de Princeton, (c) Experimento del 
Toroide Esferico Nacional (NSTX) 
que inicio operaciones en marzo 
de 1999. 


□ 


B 


Se llego al criterio de Lawson al comparar la energia necesaria para elevar la tempe- 
ratura de un plasma dado con la energia generada por el proceso de fusion. 2 La energia 
E ent requerida para elevar la temperatura del plasma es proporcional a la densidad de 
iones n, que se expresan como E ent = C y n , donde C y es alguna constante. La energia 
generada por el proceso de fusion es proporcional a n 2 T o £ gen = C 2 n 2 T. Esta depen¬ 
dence puede entenderse si se logra que la energia de fusion liberada sea proporcional 
tanto a la proporcion con la que chocan iones que interactuan (oc n 2 ) como al tiempo de 
confinamiento t. La energia neta es producida cuando E gen > E enV Si las constantes C y y 
C 2 son calculadas para diferentes reacciones, la condicion E gen > E ent conduce al criterio 
de Lawson. 

Los actuales trabajos de investigacion estan encaminados a satisfacer el criterio de 
Lawson a temperaturas que exceden de 7^ gn . Aun cuando se han alcanzado las densi- 
dades minimas requeridas de plasma, el problema del tiempo de confinamiento es mas 
dificil. Las dos tecnicas bajo investigacion para resolver este problema son confinamiento 
magnetico y confinamiento inercial. 

Confinamiento magnetico 

Numerosos experimentos de plasma relacionados con la fusion emplean confinamiento 
magnetico para contener el plasma. Un aparato en forma de toroide llamado tokamak, 
creado primero en Rusia, se ilustra en la figura 45.10a. Para confinar y estabilizar el plasma 
se utiliza una combinacion de dos campos magneticos: (1) un intenso campo toroidal pro- 
ducido por la corriente en los devanados toroidales que rodean una camara de vacio en 
forma de rosquilla y (2) un campo “poloidal” mas debil producido por la corriente toroi¬ 
dal. Ademas de confinar el plasma, la corriente toroidal se emplea para elevar su tempe¬ 
ratura. Las lineas de campo magnetico helicoidal resultantes se enrollan alrededor del 
plasma e impiden que este toque las paredes de la camara de vacio. (Si el plasma toca las 
paredes, su temperatura se reduce y las impurezas pesadas que son expulsadas de las pare¬ 
des lo “envenenan” y se tienen grandes perdidas de potencia.) 

Uno de los principals adelantos en el confinamiento magnetico realizados en la 
decada de los anos ochenta fue en el campo de la energia de entrada auxiliar para alcan- 


2 E1 criterio de Lawson hace caso omiso de la energia necesaria para establecer el intenso campo magnetico empleado 
para confinar el plasma caliente en un metodo magnetico de confinamiento. Se espera que esta energia sea unas 20 
veces mayor que la energia necesaria para elevar la temperatura del plasma. Por esta razon, es necesario tener un sis- 
tema de recuperacion de energia magnetica o usar imanes superconductores. 
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zar temperaturas de ignicion. Los experimentos han demostrado que inyectar un haz de 
partfculas neutras de energfa en el plasma es un metodo muy eficiente para elevarlo a 
temperaturas de ignicion. Es probable que sea necesaria la energfa de entrada de radio- 
frecuencia para plasmas del tamano de un reactor. 

Cuando estuvo en operacion el Reactor Tokamak de Prueba de Fusion (TFTR, figura 
45.10b) en Princeton, de 1982 a 1997, reporto temperaturas centrales de ion de 510 millo- 
nes de grados Celsius, 30 veces mas caliente que el centro del Sol. Los valores m del TFTR 
para la reaccion D—T estuvieron muy por encima de 10 13 s/cm 3 y cercanos al valor reque- 
rido por el criterio de Lawson. En 1991 se alcanzaron rapideces de reaccion de 6 X 10 17 
D-T fusiones por segundo en el tokamak JET de Abington, Inglaterra. 

Uno de los experimentos de fusion de nueva generation es el Experimento del 
Toroide Esferico Nacional (NSTX) en el Laboratorio de Ffsica de Plasma en Princeton, 
que se ilustra en la figura 45.10c. Este reactor fue puesto en curso en febrero de 1999 y 
desde esta fecha ha estado funcionando en experimentos de fusion. En lugar de plasma 
en forma de rosquilla de un tokamak, el NSTX produce un plasma esferico que tiene 
un agujero que pasa por su centro. La principal ventaja de la configuration esferica 
es su capacidad de confinar el plasma a una presion mas alta en un campo magnetico 
determinado. Este metodo podrfa llevar al perfeccionamiento de reactores de fusion 
mas pequenos y economicos. 

Actualmente esta en proceso un esfuerzo de colaboracion internacional en donde 
participan Estados Unidos, Union Europea, Japon, China, Corea del Sur, India y Rusia para 
construir un reactor de fusion denominado ITER. Estas siglas significan International 
Thermonuclear Experimental Reactor, aunque de manera reciente el enfasis se ha cam- 
biado para interpretar “iter” en terminos de su significado en latfn, “el progreso”. Una 
explication propuesta para este cambio es evitar malentendidos y connotaciones negati- 
vas publicas hacia la palabra termonuclear. Estas instalaciones se pondran a trabajar en los 
problemas tecnologicos y cientfficos relacionados con la factibilidad de obtener potencia 
por fusion. El diseno esta completo, y en junio de 2005 se eligio Cadarache, Francia, 
como el sitio del reactor. La construction comenzo en 2007 y requerira aproximada- 
mente 10 anos, y se proyecta que la operacion de fusion comience en 2019. Si el equipo 
planeado funciona como se espera, el numero de Lawson para el ITER sera unas seis 
veces mayor que en el tokamak JT—60U de Japon. El ITER producira unas 10 veces como 
potencia de salida la potencia de entrada y el contenido de energfa de las partfculas 
alfa dentro del reactor sera tan intenso que podra sostenerse la reaccion de fusion, lo 
cual permitira que las fuentes auxiliares de energfa se desconecten una vez iniciada la 
reaccion. 


Dentro de un reactor de fusion 

En 1998 el tokamak JT—60U en Japon opero con plasma D—T con 4.8 X 10 13 cm -3 de densidad a una temperatura (en unida- 
des de energfa) de 24.1 keV. Confinaba este plasma dentro de un campo magnetico durante 1.1 s. 

(A) <;Estos datos satisfacen el criterio de Lawson? 

M.HIUMii 

Conceptualizar Con la ayuda de la tercera de las ecuaciones 45.4, imagine muchas de tales reacciones que ocurren en un 
plasma de alta temperatura y alta densidad. 

Categorizar Se usa el concepto del numero de Lawson explicado en esta section, asf que este ejemplo se clasifica como un 
problema de sustitucion. 

Evalue el numero de Lawson para elJT—60U: nr = (4.8 X 10 13 cm -3 ) (1.1 s) = 5.3 X 10 13 s/cm 3 

Este valor esta cerca de satisfacer el criterio de Lawson de 10 14 s/cm 3 para un plasma D—'T dado en la ecuacion 45.5. De hecho, 
los cientfficos registraron una ganancia de energfa de 1.25, lo que indica que el reactor operaba ligeramente sobre el punto de 
equilibrio y produjo mas energfa de la que se requerfa para mantener el plasma. 

(B) <:De que modo se compara la densidad del plasma con la densidad de atomos en un gas ideal cuando el gas esta bajo 
condiciones estandar (T = 0°C y P = 1 atm)? 
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■ 45.4 continuacion 

tf.llll.ll.UI 

Encuentre la densidad de atomos en una muestra de gas ideal 
al evaluar N A /V mol , donde N A es el numero de Avogadro y V mol 
es el volumen molar de un gas ideal bajo condiciones estandar, 
2.24 X 1(T 2 m 3 /mol: 


N a 

^mol 


6.02 X 10 23 atomos/mol 
2.24 X 10" 2 m 3 /mol 
2.7 X 10 19 atomos/cm 3 


= 2.7 X 10 25 atomos/m 3 


Este valor es mas de 500 000 veces mayor que la densidad del plasma en el 


reactor. 


Confinamiento inercial 

La segunda tecnica para confinar un plasma se llama confinamiento inercial y utiliza un 
objetivo D-T que tiene una densidad de particulas muy alta. En este esquema el tiempo 
de confinamiento es muy corto (por lo general 10 -11 a 10~ 9 s) y debido a su propia inercia 
las particulas no tienen oportunidad de moverse apreciablemente desde sus posiciones 
iniciales. Por lo tanto, el criterio de Lawson puede cumplirse al combinarse una alta den¬ 
sidad de particulas con un tiempo breve de confinamiento. 

La fusion de laser es la forma mas comun de confinamiento inercial. En una pequena 
pastilla D-T de alrededor de 1 mm de diametro, inciden simultaneamente varios rayos 
laser de alta densidad enfocados, lo cual resulta en un gran pulso de energia de entrada 
que hace que la superficie de la pastilla de combustible se evapore (figura 45.11). Las 
particulas que escapan ejercen una fuerza de reaccion por la tercera ley sobre el nucleo 
de la pastilla, con lo que se obtiene una fuerte onda de choque compresiva que se mueve 
hacia dentro. Esta onda de choque aumenta la presion y densidad del nucleo y produce 
un correspondiente aumento de la temperatura. Cuando la temperatura del nucleo 
alcanza la temperatura de ignicion se presentan reacciones de fusion. 

Uno de los laboratories lfderes en fusion laser de Estados Unidos es la instalacion 
Omega en la Universidad de Rochester, en Nueva York. Esta instalacion enfoca 24 haces 
laser sobre el objetivo. En la actualidad se encuentra en operacion en el Lawrence Liver¬ 
more National Laboratory en Livermore, California, la National Ignition Facility. El apa- 
rato de investigacion incluye 192 haces laser que se pueden enfocar sobre una pastilla de 
deuterio—tritio. La construccion se completo a principios de 2009, y una prueba de dis- 
paro de los laseres en marzo de 2012 rompio el record de los laseres, entregando 1.87 MJ 
a un objetivo. Esta energia se entrega en un intervalo de tiempo tan corto que el poder 
es inmenso: 500 billones de watts, mas de 1 000 veces la energia utilizada en Estados Uni¬ 
dos en cualquier momento. 

Diseno de un reactor de fusion 

En la reaccion de fusion D-T 

2 H + 3 H |He + £n Q = 17.59 MeV 

la particula alfa lleva 20% de la energia y el neutron lleva 80%, o sea unos 14 MeV. 
En la figura 45.12 se muestra un diagrama de la reaccion de fusion deuterio—tritio. Ya 
que las particulas alfa portan carga, son absorbidas principalmente por el plasma, 
haciendo que la temperatura de este aumente. En contraste, los neutrones de 14 MeV, elec- 
tricamente neutros, pasan por el plasma y son absorbidos por un material que los cubre 
de sus alrededores, donde su gran energia cinetica es extrafda y usada para generar 
energia electrica. 

Un esquema es usar litio metalico fundido como material absorbente de neutrones y 
circular el litio en un circuito intercambiador cerrado para producir vapor y accionar las 
turbinas, como en una planta convencional de generacion de energia electrica. La figura 
45.13 (pagina 1432) muestra un diagrama de este reactor. Se estima que una capa fertil 
de litio de alrededor de 1 m de grueso captura casi 100 % de los neutrones provenientes de 
la fusion de una pequena pastilla D-T. 


Plasma en 


expansion \ a 



Pastilla de 

combustible ' jy ^ 
de implosion 


Figura 45.11 En confinamiento 
inercial, una pastilla de combusti¬ 
ble D-T se fusiona cuando inciden 
sobre ella simultaneamente varios 
rayos laser de alta intensidad. 
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Figura 45.12 Fusion de 
deuterio—t ritio. 80% de la energia 
liberada esta en el neutron de 14 MeV. 
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Figura 45.13 Diagrama de un 

reactor de fusion. 



La captura de neutrones por el litio se describe en la reaccion 

£n + |Li -> fH + |He 

donde las energfas cineticas del tritio cargado fH y la partfcula alfa se convierten en 
energfa interna en el litio fundido. Una ventaja extra de usar litio como medio de trans¬ 
ference de energfa es que el tritio producido se puede separar del litio y devolver al 
reactor como combustible. 

Ventajas y problemas de fusion 

Si alguna vez se puede utilizar la energfa de fusion, se obtendran varias ventajas sobre 
la energfa generada por fision: (1) bajo costo y abundancia de combustible (deuterio), 
(2) imposibilidad de accidentes fuera de control y (3) reducido riesgo de radiacion. Algu- 
nos de los problemas y desventajas anticipados incluyen (1) escasez de litio, (2) suministro 
limitado de helio, que es necesario para enfriar los imanes superconductores empleados 
para producir intensos campos de confinamiento, y (3) danos estructurales y radiacti- 
vidad inducida causada por bombardeo de neutrones. Si estos problemas y los factores 
de diseno tecnicos se pueden resolver, la fusion nuclear puede convertirse en fuente 
factible de energfa del siglo XXI. 

Dano por radiacion 

En el capitulo 34 aprendio que la radiacion electromagnetica nos rodea en forma de ondas 
de radio, microondas, ondas de luz, etc. En esta seccion se estudian formas de radiacion 
que pueden causar danos graves cuando pasan por la materia, como la radiacion que 
resulta de procesos radiactivos y radiacion en forma de partfculas energeticas, como los 
neutrones y los pro tones. 

El grado y tipo de danos dependen de varios factores, incluyendo el tipo y energfa 
de la radiacion y las propiedades de la materia. Los metales empleados en estructuras de 
reactores nucleares pueden ser severamente debilitados por los altos flujos de neutrones 
energeticos porque estos flujos producen con frecuencia la fatiga de los metales. Las 
averfas en estas situaciones se dan en forma de desplazamientos atomicos, que a veces 
resultan en importantes alteraciones en las propiedades de un material. 
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Los darios por radiaeion en organismos biologicos se deben principalmente a efectos 
de ionizacion en celulas. La funcion normal de una celula puede ser alterada cuando se 
forman iones altamente radiactivos como resultado de la radiaeion por ionizacion. Por 
ejemplo, el hidrogeno y el radical de hidroxilo OLD producidos a partir de moleculas 
de agua pueden inducir reacciones quunicas que pueden romper enlaces en protemas y 
otras moleculas vitales. Ademas, la radiaeion por ionizacion puede afectar las moleculas 
vitales directamente al remover electrones de las estructuras de estas moleculas. Grandes 
dosis de radiaeion son especialmente peligrosas, porque los danos a un gran numero de 
moleculas en una celula pueden provocar que esta muera. Aun cuando la muerte de una 
sola celula por lo general no es un problema, la muerte de muchas celulas si puede resul- 
tar en lesiones irreversibles al organismo. Las celulas que se dividen rapidamente, como 
las del tracto digestivo, los organos reproductores y los foliculos del pelo, son especial¬ 
mente susceptibles. Ademas, las celulas que sobreviven a una radiaeion pueden adquirir 
defectos. Estas celulas defectuosas pueden producir otras iguales y generar cancer. 

En sistemas biologicos es comun separar los danos por radiaeion en dos categorfas: 
los somaticos y los geneticos. Un dano somatico es el asociado con cualquier celula del 
cuerpo, excepto las celulas reproductoras, y puede llevar al cancer o alterar gravemente 
las caracteristicas de organismos especfficos. Uno genetico afecta solo a las celulas repro¬ 
ductoras. El dano a los genes en celulas reproductoras puede llevar a descendencia con 
malformaciones. Es importante estar consciente del efecto de los tratamientos de diag¬ 
nostic, por ejemplo rayos X y otras formas de exposition a radiaeion, y equilibrar los 
beneficios significativos del tratamiento con los efectos que producen danos. 

Los danos causados por radiaeion tambien dependen del poder de penetration de 
la radiaeion. Las particulas alfa los causan grandes, pero penetran solo a una pequena 
profundidad en un material debido a la fuerte interaction con otras particulas cargadas. 
Los neutrones no interactuan mediante la fuerza electrica y por ello penetran a mayor 
profundidad, causando asi danos considerables. Los rayos gamma son fotones de alta 
energia que pueden danar gravemente, pero con frecuencia pasan por la materia sin 
interactuar con esta. 

Varias unidades se han empleado historicamente para cuantificar la cantidad, o dosis, 
de cualquier radiaeion que interactua con una sustancia. 

El roentgen (R) es la cantidad de radiaeion ionizante que produce una carga elec¬ 
trica de 3.33 X 10 -10 C en 1 cm 3 de aire bajo condiciones normales. 

De modo equivalente, el roentgen es la cantidad de radiaeion que aumenta la energia de 
1 kg de aire en 8.76 X 1CU 3 J. 

En la mayor parte de las aplicaciones, el roentgen ha sido sustituido por el rad (siglas 
de radiation absorbed dose, dosis absorbida de radiaeion): 

Un rad es la cantidad de radiaeion que aumenta la energia de 1 kg de material 

absorbente en 1 X 10 _2 J. 

Aun cuando el rad es una unidad ffsica perfectamente buena, no es la mejor unidad para 
medir el grado de danos biologicos producidos por radiaeion, porque el dano depende no 
solo de la dosis, sino tambien del tipo de radiaeion. Por ejemplo, una dosis dada de particulas 
alfa causa alrededor de 10 veces mas lesiones biologicas que una dosis igual de rayos X. El 
factor RBE {relative biological effectiveness , efectividad biologica relativa) para un tipo determi- 
nado de radiaeion es el numero de rads de radiaeion X o radiaeion gamma que produce el 
mismo dano biologico que 1 rad de la radiaeion que se use. Los factores RBE para diferen- 
tes tipos de radiaeion se dan en la tabla 45.1 (pagina 1434). Los valores son solo aproxima- 
dos, porque varian con la energia de la partfcula y la forma del dano. El factor RBE debe ser 
considerado solo una guia de primera aproximacion a los efectos reales de radiaeion. 

Por ultimo, el rem {radiation equivalent in man), la radiaeion equivalente en el hombre, es el 
producto de la dosis en rad y el factor RBE: 


Dosis en rem = dosis en rad X RBE 


(45.6) A Dosis de radiaeion en rem 
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Factores RBE para varios 
tipos de radiacion 

Radiacion Factor RBE 


Rayos X y rayos gamma 

1.0 

Particulas beta 

1 .0-1.7 

Particulas alfa 

10-20 

Neutrones termicos 

4-5 

Neutrones y protones rapidos 

10 

Iones pesados 

Nota: RBE = efectividad biologica relativa. 

20 



Cantidad 


Unidades para dosis de radiacion 

Relacion con 
otras unidades 

Unidad del SI Simbolo del SI Unidad anterior 


Conversion 


Dosis absorbida gray Gy = lj/kg rad 1 Gy = 100 rad 

Dosis equivalente sievert Sv = lj/kg rem 1 Sv = 100 rem 


Segun esta definicion, 1 rem de dos tipos cualesquiera de radiacion produce la misma 
cantidad de lesion biologica. La tabla 45.1 muestra que una dosis de 1 rad de neutrones 
rapidos representa una dosis efectiva de 10 rem, pero 1 rad de radiacion gamma es equi¬ 
valente a una dosis de solo 1 rem. 

Este analisis se ha concentrado en mediciones de dosis de radiacion en unidades 
como rads y rems, porque estas unidades todavia tienen uso generalizado. De cualquier 
modo han sido formalmente sustituidas por las nuevas unidades del SI. El rad ha sido 
sustituido con el gray (Gy), igual a 100 rad, y el rem ha sido sustituido por el sievert (Sv), 
igual a 100 rem. La tabla 45.2 resume las unidades anteriores y las nuevas del SI para las 
dosis de radiacion. 

La radiacion de nivel bajo de fuentes naturales, como los rayos cosmicos y las piedras 
y suelo radiactivos, entrega a cada humano una dosis de casi 2.4 mSv/ano; esta radiacion 
se llama radiacion defondo, varia con la geografia, siendo los principals factores la altitud 
(exposicion a rayos cosmicos) y la geologfa (gas radon liberado por algunas formaciones 
rocosas, depositos de minerales naturalmente radiactivos). 

El Lmite superior de la cantidad de dosis de radiacion recomendado por el gobierno 
de Estados Unidos (con excepcion de la radiacion de fondo) es de unos 5 mSv/ano. 
Muchos oficios involucran exposiciones mucho mas altas a la radiacion, y por ello se 
ha establecido un Lmite superior de 50 mSv/ano para exposicion combinada en todo el 
cuerpo. Se permiten Lmites superiores mas altos para ciertas partes del cuerpo, como 
las manos y los antebrazos. Una dosis de 4 a 5 Sv resulta en un porcentaje de mortalidad 
de alrededor de 50% (lo cual significa que la mitad de las personas expuestas a este 
nivel de radiacion mueren). La forma mas peligrosa de exposicion para la mayorfa de las 
personas es por ingestion o inhalacion de isotopos radiactivos, en especial isotopos de 
aquellos elementos que el cuerpo retiene y concentra, como es el 90 Sr. 

IJsos de la radiacion 

Las aplicaciones de la ffsica nuclear son sumamente amplias en manufactura, medicina 
y biologfa. En esta seccion se presentan unas pocas de estas aplicaciones y las teorfas que 
les sirven de fundamento. 

Rastreo 

Para rastrear productos qmmicos que participan en diferentes reacciones se emplean 
rastreadores o indicadores radiactivos. Uno de los usos mas valiosos de los rastreadores 
radiactivos es en la medicina. Por ejemplo, el yodo, nutriente necesario en el cuerpo 
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( 5 ) La sangre lleva 


(l) Solucion de 24 NaCl inyectada 

24 NaCl a ambas piernas. 


en el torrente sangmneo. 


Sitio de 
constriccion 


(3) Una lectura alta de radiactividad 
en la parte superior del muslo 
indica buena circulacion. 


V_ ffl ■_ _ 

I3& 






( 2 ) Una lectura baja de 



T 

radiactividad en la parte inferior 
del muslo indica mala circulacion. 


Figura 45.14 Tecnicadeun 
rastreador para determinar las con- 
diciones del sistema circulatorio de 
una persona. 


humano, se obtiene principalmente por ingesta de sal yodada y mariscos. Para evaluar 
el desempeno de la tiroides, el paciente bebe una cantidad muy pequena de yoduro 
de sodio radiactivo 131 I, isotopo de yodo producido de manera artificial (el isotopo no 
radiactivo, natural, es el 127 I). La cantidad de yodo en la glandula tiroides se determina 
como funcion del tiempo midiendo la intensidad de radiacion en el cuello. La cantidad 
del isotopo 131 I en la tiroides es la medida de que tan bien funciona esta glandula. 

Una segunda aplicacion se indica en la figura 45.14. Una solucion con sodio radiac¬ 
tivo se inyecta en una vena en la pierna, y el tiempo en el que llega el radioisotopo a otra 
parte del cuerpo es detectado con un contador de radiacion. El tiempo que transcurre es 
un buen indicador de la presencia o ausencia de constricciones en el sistema circulatorio. 

Los rastreadores tambien son utiles en investigaciones agricolas. Suponga que se 
desea determinar el mejor metodo para fertilizar una planta. Cierto elemento en un 
fertilizante, por ejemplo el nitrogeno, puede ser marcado (identificado) con uno de sus 
isotopos radiactivos. El fertilizante se esparce sobre un grupo de plantas, se rocfa en el 
suelo para un segundo grupo y se mezcla en el suelo para un tercer grupo. A continua- 
cion se emplea un contador Geiger para rastrear el nitrogeno en los tres grupos. 

Las tecnicas de rastreo son tan amplias como la imaginacion. Las aplicaciones actua- 
les van desde verificar como los dientes absorben fluoruro, hasta monitorear la forma en 
que los limpiadores contaminan un equipo procesador de alimentos y estudiar el dete- 
rioro de un motor de automovil. En este ultimo caso se usa un material radiactivo para 
fabricar los anillos de pistones, y se comprueba la radiactividad del aceite para determi¬ 
nar la cantidad de desgaste en los anillos. 

Analisis de materiales 

Durante siglos el metodo estandar para identificar los elementos de una muestra de mate¬ 
rial ha sido el analisis quhnico, que comprende determinar la forma en que el material 
reacciona con diferentes especies quunicas. Un segundo metodo es el analisis espectral, 
que funciona porque cada elemento, cuando se excita, emite su propio conjunto de lon¬ 
gitudes de onda electromagnetica caracterfsticas. Estos metodos se complementan ahora 
con una tercera tecnica, el analisis por activacion de neutrones. Los metodos quhnico y 
espectral tienen la desventaja de que una muestra bastante grande del material debe des- 
truirse para el analisis. Ademas, cantidades extremadamente pequenas de un elemento 
pueden pasar desapercibidas por cualquiera de estos metodos. El analisis por activacion de 
los neutrones tiene una ventaja sobre los otros dos metodos en ambos sentidos. 

Cuando un material se irradia con neutrones, los nucleos del material absorben los 
neutrones y se cambian a diferentes isotopos, la mayor parte de los cuales son radiacti¬ 
vos. Por ejemplo, el 65 Cu absorbe un neutron para convertirse en 66 Cu, que experimenta 
desintegracion beta: 

Jn + ||Cu —» |gCu —» toZn + e _ + v 

La presencia del cobre se puede deducir porque se sabe que el 66 Cu tiene una vida media 
de 5.1 minutos y decae con la emision de partfculas beta que tienen energfas maximas de 
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2.63 y 1.59 MeV. Tambien en la desintegracion del 66 Cu se emite un rayo gamma de 1.04 
MeV. A1 examinar la radiacion emitida por una sustancia despues de exponerla a irradia- 
cion de neutrones, es posible detectar cantidades sumamente pequenas de un elemento 
en esa sustancia. 

El analisis por activacion de neutrones se usa en forma rutinaria en varias industrias; 
por ejemplo, en la aviacion comercial se utiliza para revisar el equipaje en los aviones en 
busca de explosivos ocultos. El siguiente uso, poco comun, es de interes historico. Napo¬ 
leon murio en la isla de Santa Elena en 1821, supuestamente por causas naturales. Con los 
anos ha habido sospechas de que su muerte no fue natural en absoluto. Tras su muerte, 
se le afeito la cabeza y algunos de sus mechones fueron vendidos como recuerdo. En 
1961 se midio la cantidad de arsenico de una muestra de este cabello mediante el analisis 
por activacion de neutrones y se encontro una cantidad excepcionalmente alta de arse¬ 
nico. (El analisis por activacion es tan sensible que es posible analizar partes muy peque- 
nas de un solo cabello.) Los resultados mostraron que se le dio arsenico de manera irregu¬ 
lar. De hecho, el patron de concentracion de arsenico corresponds a las fluctuaciones de 
la gravedad de la enfermedad de Napoleon, como lo determinan los registros historicos. 

Los historiadores de arte usan analisis por activacion de neutrones para detectar fal- 
sificaciones. Los pigmentos empleados en pinturas cambian con el paso del tiempo, y los 
pigmentos viejos y nuevos reaccionan de modo diferente a la activacion por neutrones. 
El metodo puede incluso dejar ver obras de arte ocultas detras de ciertas pinturas debido 
a que la capa oculta de pintura, mas vieja, reacciona de modo diferente que la capa 
superficial a la activacion por neutrones. 

Terapia por radiacion 

La radiacion causa mayor dano a las celulas que se dividen rapidamente. Por lo tanto, es 
util en tratamientos de cancer, porque las celulas de tumores se dividen con gran rapi- 
dez. Varios mecanismos se han empleado para suministrar radiacion a un tumor. En la 
seccion 42.8 discutimos el uso de los rayos X de alta energfa en el tratamiento de tejidos 
cancerosos. En otros protocolos de tratamiento se incluye el uso de estrechos haces de 
radiacion de una fuente radiactiva. Como ejemplo, la figura 45.15 muestra una maquina 
que utiliza el 60 Co como fuente. El isotopo radiactivo 60 Co emite rayos gamma con ener- 
gfas de foton superiores a 1 MeV. 

En otras situaciones se utiliza una tecnica llamada braquiterapia. En este plan de trata¬ 
miento las delgadas agujas radiactivas, llamadas semillas, se implantan en el tejido cance- 
roso. La energfa emitida a partir de las semillas es entregada directamente en el tumor, 
reduciendo la exposicion de los tejidos circundantes al dano por radiacion. En el caso del 
cancer de prostata, los isotopos activos utilizados en la braquiterapia incluyen 125 I y 103 Pd. 

Conservacion de alimentos 

La radiacion esta encontrando una creciente aplicacion como medio para preservar los 
alimentos, porque la exposicion a altos niveles de radiacion puede destruir o incapacitar 
bacterias y esporas de moho (figura 45.16). Las tecnicas incluyen exponer alimentos a 
rayos gamma, rayos de electrones de alta energfa y rayos X. Los alimentos preserva- 
dos en esta forma se pueden poner en un recipiente sellado (para evitar la entrada de 
nuevos agentes destructores) y almacenarse durante largo tiempo. No hay evidencia 
de efectos perjudiciales en el gusto o valor nutritivo de estos alimentos. La seguridad 


Figura 45.15 Esta gran 
maquina entrega una dosis 
de radiacion de 60 Co en un 
esfuerzo por destruir un tumor 
canceroso. Las celulas de cancer 
son especialmente susceptibles 
a este tipo de terapia, porque 
tienden a dividirse con mas fre- 
cuencia que las celulas de tejido 
sano cercano. 
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Figura 45.16 Las fresas de la 
izquierda no fueron tratadas y se 
ven enmohecidas. Las fresas en 
perfectas condiciones de la derecha 
han sido irradiadas. La radiation 
mato o incapacito las esporas de 
moho que echaron a perder las fre¬ 
sas de la izquierda. 


de los alimentos irradiados ha sido avalada por la Organization Mundial de la Salud 
(OMS), los Centros de Prevention y Control de Enfermedades (CDC), el Departamento 
de Agricultura de Estados Unidos (USDA, por sus siglas en ingles) y la Food and Drug 
Administration (FDA). La irradiation de los alimentos esta actualmente permitida en 
mas de 50 pafses. Segun algunas estimaciones, la cantidad de alimentos irradiados en el 
mundo alcanza las 500 000 toneladas metricas cada ano. 


Resumen 


Conceptos y principios 


La probabilidad de que los neutrones sean capturados conforme se mueven a traves de la materia aumenta con la dimi¬ 
nution de la energia de los neutrones. Un neutron termico es un neutron con movimiento lento que tiene una alta probabi¬ 
lidad de ser capturado mediante un nucleo en un evento de captura de neutron: 

Jn + |X -► A+ iX* A+1 Z X + y (45.1) 

donde A+ |X* es un nucleo intermedio excitado que emite rapidamente un foton. 


La fision nuclear se presenta cuando un nucleo muy pesado, como el 235 U, 
se divide en dos fragmentos de fision mas pequenos. Los neutrones termicos 
pueden producir fision en 235 U: 

Jn + 2 g|U —» 2 ||U* —» X + Y + neutrones (45.2) 

donde 236 U* es un estado excitado intermedio y X y Y son los fragmentos de 
fision. En promedio, se liberan 2.5 neutrones por cada evento de fision. Luego 
los fragmentos se someten a una serie de desintegraciones beta y gamma a 
diferentes isotopos estables. La energia liberada por evento de fision es aproxi- 
madamente de 200 MeV. 


La constante de reproduction K 

es el numero promedio de neutrones 
liberados de cada evento de fision que 
causa otro evento. En un reactor de 
fision es necesario mantener K ~ 1. El 
valor de K es afectado por factores tales 
como la geometria del reactor, la ener¬ 
gia media del neutron y la probabilidad 
de captura del neutron. 


En la fusion nuclear dos nucleos ligeros se 
funden para formar un nucleo mas pesado y 
liberar energia. El principal obstaculo para 
obtener energia util de la fusion es la gran 
fuerza repulsiva de Coulomb entre los nucleos 
cargados a pequenas distancias de separation. 
La temperatura requerida para producir fusion 
esta en el orden de 10 8 K, y a esta temperatura 
toda la materia se presenta como plasma. 


En un reactor de fusion la temperatura del plasma debe alcanzar la 
temperatura de ignition critica, la temperatura a la que la potencia gene- 
rada por las reacciones de fusion excede la perdida de potencia en el sis- 
tema. La reaction de fusion mas prometedora es la reaction D—T, que tiene 
una temperatura de ignition critica de aproximadamente 4.5 X 10 7 K. 

Dos parametros en el diseno de reactores de fusion son la densidad de 
iones n y el tiempo de confinamiento r, el intervalo de tiempo durante el 
cual las particulas interactuantes se deben mantener a T > ^ gnici6n . 

El criterio de Lawson afirma que para la reaction D—T, m > 10 14 s/cm 3 . 
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Preguntas objetivas 


[T7| indica que la respuesta esta disponible en el Manual de soluciones del estudiante/Guia de estudio 


1. Cierto nucleo de 235 U absorbe un neutron y se fisiona en los 
productos 137 I y 96 Y, ^junto con cuantos neutrones? (a) 1, 
(b) 2, (c) 3, (d) 4, (e) 5. 

2. iQue particula es mas probable que sea capturada por un 
nucleo de 235 U y la someta a la fision? (a) Un proton ener- 
getico, (b) un neutron energetico, (c) una particula alfa de 
movimiento lento, (d) un neutron de movimiento lento, 
(e) un electron de movimiento rapido. 

3. En el primer ensayo nuclear llevado a cabo en Nuevo 
Mexico, la energia liberada fue equivalente a aproxima- 
damente 17 kilotones de TNT. Estime la disminucion de 
la masa del combustible nuclear que representa la energia 
convertida de energia en reposo en otras formas en este 
evento. Nota: una tonelada de TNT tiene la energia equiva¬ 
lente a 4.2 X 10 9 J. (a) 1 /xg (b) 1 mg (c) 1 g (d) 1 kg (e) 20 kg 

4. A1 trabajar con materiales radiactivos en un laboratorio 
durante un ano, (a) Tomas recibio 1 rem de radiacion alfa, 
(b) Karen recibio 1 rad de neutrones rapidos, (c) Pablo 
recibio 1 rad de neutrones termicos como una dosis de 
cuerpo completo, y (d) Dulce recibio 1 rad de neutrones 
termicos solo en las manos. Clasifique estas cuatro dosis, 
de mayor a menor, de acuerdo con la cantidad probable de 
dano biologico y anote cualquier caso de igualdad. 

5. <:Si el moderador fuera removido repentinamente de un 
reactor nuclear en una estacion de generacion de energia 
electrica, ual es la consecuencia mas probable? (a) El reac¬ 
tor iria a un estado supercritico y ocurriria una reaccion 
fuera de control, (b) La reaccion nuclear procederia de la 
misma forma, pero el reactor se recalentar la. (c) El reactor 
llegaria a un estado subcritico y la reaccion moriria hacia 
fuera. (d) No ocurriria ningun cambio en la operacion del 
reactor. 

6. Puede usar la figura 44.5, la curva de energia de enlace, 
para responder esta pregunta. Tres reacciones nucleares 
tienen lugar y cada una involucra 108 nucleones: (1) die- 
ciocho nucleos de 6 Li se funden en pares para formar 
nueve nucleos de 12 C, (2) cuatro nucleos, cada uno con 
27 nucleones, se funden en pares para formar dos nucleos 
con 54 nucleones y (3) un nucleo con 108 nucleones se 
fisiona para formar dos nucleos con 54 nucleones. Clasi¬ 
fique estas tres reacciones de acuerdo con la energia de 
reaccion, del mayor valor Q positivo (que representa salida 
de energia) al valor negativo mas grande (que representa 
entrada de energia). Tambien incluya Q = 0 en su clasifica- 
cion, para dejar claro cual de las reacciones pone energia y 


cual absorbe energia. Anote cualquier caso de igualdad en 
su clasificacion. 

7. Un dispositivo llamado camara de burbujas utiliza un liquido 
(normalmente hidrogeno liquido) mantenido cerca de su 
punto de ebullicion. Los iones producidos por particulas 
cargadas entrantes de desintegraciones nucleares dejan hue- 
llas de burbujas que se pueden fotografiar. La figura P045.7 
muestra huellas de las particulas en una camara de burbujas 
inmersa en un campo magnetico. Las huellas de las particu¬ 
las en la camara de burbujas por lo general son espirales en 
lugar de secciones de circulos. <{Cual es la explicacion princi¬ 
pal para esta forma? (a) El campo magnetico no es perpen¬ 
dicular a la rapidez de las particulas. (b) El campo magne¬ 
tico no es uniforme en el espacio. (c) Las fuerzas sobre las 
particulas aumentan con el tiempo. (d) Las magnitudes de 
rapidez de las particulas disminuyen con el tiempo. 



Figura P045.7 


8. Si una particula alfa y un electron tienen la misma energia 
cinetica, ,;cual experimenta la mayor desviacion cuando 
pasa a traves de un campo magnetico? (a) La particula 
alfa. (b) El electron, (c) Ambos experimentan la misma 
desviacion. (d) Ninguna se desvia. 

9. <jCual de las siguientes condiciones de combustible no es 
necesaria para operar un reactor de fusion controlada 
autosostenida? (a) El combustible debe estar a una tem- 
peratura suficientemente alta. (b) El combustible debe ser 
radiactivo. (c) El combustible debe estar a una densidad 
suficientemente alta. (d) El combustible debe limitarse 
para un periodo suficientemente largo, (e) Las condicio¬ 
nes (a) a (d) son todas necesarias. 


Preguntas conceptuales 


E 


indica que la respuesta esta disponible en el Manual de soluciones del estudiante/Guia de estudio. 


1. <;Que factores hacen que una reaccion de fusion terrestre 
sea dificil de lograr? 

2. El criterio de Lawson expresa que la densidad del producto 
de iones y el tiempo de confinamiento deben exceder 
cierto numero antes de que pueda ocurrir una reaccion 
de fusion sin perdida ni ganancia. <;Por que estos dos 
parametros deben determinar el resultado? 


3. <;Por que un reactor de fusion produciria menos desechos 
radiactivos que un reactor de fision? 

4. Analice las ventajas y desventajas de los reactores de fision 
desde los puntos de vista de seguridad, contaminacion y 
recursos. Haga una comparacion con la energia electrica 
generada con la quema de combustibles fosiles. 
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|~57| Analice las similitudes y diferencias entre fusion y fision. 

6. Si un nucleo captura un neutron de movimiento lento, el 
producto se deja en un estado altamente excitado, con una 
energia aproximada de 8 MeV por arriba del estado funda¬ 
mental. Explique la fuente de la energia de excitacion. 

7. Analice las ventajas y desventajas de la energia por fusion 
desde el punto de vista de seguridad, contaminacion y 
recursos. 

8. Un cristal de centelleo puede ser un detector de radia¬ 
cion cuando se combina con un tubo fotomultiplica- 
dor (seccion 40.2). El centellador es por lo general un 
material solido o liquido cuyos atomos son facilmente 
excitados por la radiacion. Los atomos excitados emiten 
fotones que despues vuelven a su estado fundamental. 
El diseno del detector de radiacion en la figura PC45.8 
podria sugerir que se puede utilizar cualquier niimero de 
dinodos para amplificar una senal debil. <;Que factores 
cree usted que podrian limitar la amplificacion en este 
dispositivo? 



+200 V 

+600 V 

+ 1 000 V 

+ 1 400 V 


Figura PC45.8 


9. ,:Por que el agua es mejor blindaje contra neutrones que el 
plomo o el acero? 



1. sencillo;2. intermedio; 3. retador 

[Tj solucion completa disponible en el Manual de 
soluciones del estudiante/Guia de estudio 


Seccion 45.1 Interacciones donde intervienen neutrones 
Seccion 45.2 Fision nuclear 

Nota: El problema 57 del capitulo 25, y los problemas 22 
y 78 del capitulo 44 se pueden asignar a esta seccion. 


1. Si la energia media liberada en un evento de fision es de 
208 MeV, encuentre el numero total de eventos de fision 
necesarios para el funcionamiento de un foco de 100 W 
durante 1.0 h. 

2. Quemar una tonelada metrica (1 000 kg) de carbon puede 
producir una energia de 3.30 X 10 10 J. La fision de un 
nucleo de uranio 235 produce en promedio unos 200 MeV. 
<:Que masa de uranio produce la misma energia que una 
tonelada de carbon? 

3. El estroncio-90 es un producto de fision particularmente 
peligroso del 235 U, porque es radiactivo y sustituye al calcio 
en los huesos. <;Que otros productos directos de fision lo 
acompanarian en la fision del 235 U inducida por neutrones? 
Nota: esta reaccion puede liberar dos, tres o cuatro neutro¬ 
nes libres. 

4. Una planta de fision nuclear representativa para genera- 

cion de energia electrica produce alrededor de 1.00 GW 

de energia electrica. Suponga que la planta tiene una 

eficiencia global de 40.0% y que cada fision produce 200 


MeV de energia. Calcule la masa del 235 U consumida por 
dfa. 


5.| Enumere las reacciones nucleares que se necesitan para 
producir 233 U de 232 Th bajo el bombardeo de neutrones 
rapidos. 


6. La siguiente es una reaccion de fision caracteristica de las 
que se presentan en una estacion nuclear generadora de 
energia electrica: 


+ + 1 2 IU -* ^Ba + l|Kr + 3(Jn) 

(a) Encuentre la energia liberada. Las masas de los pro¬ 
ductos son 140.914 411 u para el ^gBa y 91.926 156 u para 
el ||Kr. (b) <;Que fraccion de la masa inicial del sistema se 
transforma? 


7. Encuentre la energia liberada en la reaccion de fision 


Jn + *»U gSr + 13 4 * 5 6 4 Xe + 12(Jn) 

8. Un neutron de 2.00 MeV es emitido en un reactor de 
fision. Si se pierde la mitad de su energia cinetica en cada 
colision con un atomo del moderador, ,:cuantas colisiones 
experimentan conversion en un neutron termico, con una 
energia de 0.039 eV? 

9. Encuentre la energia liberada en la reaccion de fision 


>n + 2 l|U 9 4 8 0 Zr + “gTe + 3(>n) 
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Las masas atomicas de los productos de fision correspon- 
dientes son: 97.912 735 u para el |§Zr, y 134.916 450 u para 
el 13 |Te. 

10. El agua de mar contiene 3.00 mg de uranio por metro 
cubico. (a) Teniendo en cuenta que la profundidad pro- 
medio del oceano es de aproximadamente 4.00 kilometros 
y el agua cubre dos terceras partes de la superficie terres- 
tre, estime la cantidad de uranio disuelto en el oceano. 

(b) Aproximadamente 0.700% del uranio natural es el 
isotopo fisionable 492 U. Estime la duracion del uranio en 
los oceanos que podria abastecer las necesidades ener¬ 
geticas del mundo con el uso actual de 1.50 X 10 13 J/s. 

(c) <;De donde proviene el uranio disuelto? (d) <{Es una 
fuente de energia renovable? 

^JProblema de repaso. Suponga que el agua ejerce una 
fuerza de friccion promedio de magnitud 1.00 X 10 5 N 
sobre un barco que usa uranio enriquecido que contiene 
3.40% del isotopo fisionable 2 g|U como combustible. <;Que 
distancia puede navegar el barco por kilogramo de com¬ 
bustible? Suponga que la energia liberada por evento de 
fision es 200 MeV y que el reactor del barco tiene una efi- 
ciencia de 20 . 0 %. 

Seccion 45.3 Reactores nucleares 

12. Suponga que el suelo ordinario contiene uranio natural en 
una proporcion de 1 parte por millon en masa. (a) <;Cuanto 
uranio se encuentra en la parte superior a 1.00 m del 
suelo en 1 acre de terreno (43 560 ft 2 ), asumiendo que el 
peso especifico del suelo es de 4.00? (b) <;Cuanto del isotopo 
235 U, adecuado para el combustible del reactor nuclear, hay 
en este terreno? Sugerencia: consulte la tabla 44.2 para el por- 
centaje de abundancia de 2 g|U. 

13. Si la constante de reproduccion es de 1.000 25 para una 
reaccion en cadena en un reactor de fision y el intervalo 
de tiempo promedio entre fisiones sucesivas es 1.20 ms, <;en 
que factor aumentara la rapidez de reaccion en un minuto? 

14. Para minimizar la fuga de neutrones de un reactor, la 
razon entre el area superficial y el volumen debe ser 
minima. Para un volumen dado V, calcule esta razon para 
(a) una esfera, (b) un cubo y (c) un paralelepipedo de 
dimensiones aX aX 2 a. (d) <{Cual de estas formas tendria 
un mmimo de fugas? <{Cual tendria un maximo de fugas? 
Explique sus respuestas. 

15. La probabilidad de una reaccion nuclear aumenta drama- 
ticamente cuando la particula incidente recibe energia 
por arriba de la “barrera de Coulomb”, que es la energia 
potencial electrica de los dos nucleos cuando sus superfi¬ 
cies apenas se tocan. Calcule la barrera de Coulomb para 
la absorcion de una particula alfa por un nucleo de oro. 

16. Un gran reactor nuclear produce unos 3 000 MW de poten- 
cia en su nucleo. Tres meses despues de que el reactor se 
apaga, la potencia del nucleo a causa de los subproductos 
radiactivos es de 10.0 MW. Si se supone que cada emision 
entrega a la potencia 1.00 MeV de energia, encuentre la 
actividad en becquereles tres meses despues de que el reac¬ 
tor ha sido apagado. 

Segun una estimacion, hay 4.40 X 10 6 toneladas metricas 
de reservas de uranio del mundo extraibles en $130/kg 
o menos. Queremos determinar si estas reservas son 


suficientes para abastecer todas las necesidades energe- 
ticas del mundo. Cerca de 0.700% del uranio natural es 
el isotopo fisionable 235 U. (a) Calcule la masa en gramos 
de 235 U en la reserva. (b) Encuentre el numero de moles de 

235u 

en la reserva. (c) Encuentre el numero de nucleos 
de 235 U en la reserva. (d) Suponiendo que se obtienen 200 
MeV a partir de cada reaccion de fision y toda esta ener¬ 
gia es capturada, calcule la energia total en joules que se 
pueden extraer de la reserva. (e) Suponiendo que la tasa 
de consumo de energia mundial se mantiene constante en 
1.5 X 10 13 J/s, ,:cuantos anos podria satisfacer la reserva 
de uranio todas las necesidades energeticas del mundo? 
(f) <;Que conclusion se puede sacar? 

18. ^Por que es imposible la siguiente situacion? Un ingeniero que 
trabaja en la energia nuclear tiene un gran avance para 
controlar los nucleos hijo que se crean en una reaccion de 
fision. A1 controlar cuidadosamente el proceso, es capaz 
de restringir las reacciones de fision solo a esta unica posi- 
bilidad: el nucleo de uranio-235 absorbe un neutron lento 
y se divide en lantano-141 y bromo-94. Usando este avance, 
es capaz de disenar y construir un reactor nuclear con 
exito en el que solo se produce este unico proceso. 

19. Una casa totalmente electrica utiliza aproximadamente 
2 000 kWh de energia electrica al mes. <;Cuanto uranio-235 
se necesitaria para satisfacer las necesidades energeticas 
de esta casa durante un ano? Suponga 100% de eficiencia de 
conversion y 208 MeV liberados por fision. 

20. Por lo general, una particula no se puede localizar a dis¬ 
tances mucho menores que su longitud de onda de De 
Broglie. Se puede considerar que este hecho significa que 
un neutron lento parece ser mas grande a una particula 
objetivo que un neutron rapido en el sentido de que el 
neutron lento tiene probabilidades de encontrarse en un 
gran volumen de espacio. Para un neutron termico a tem- 
peratura ambiente de 300 K, encuentre (a) la cantidad de 
movimiento lineal y (b) la longitud de onda de De Broglie, 
(c) Enuncie como se compara este tamano efectivo con las 
dimensiones nuclear y atomica. 

Seccion 45.4 Fusion nuclear 

21. Cuando una estrella ha agotado su combustible de hidro- 
geno, puede fundir otros combustibles nucleares. A tem- 
peraturas superiores a 1.00 X 10 8 K puede ocurrir fusion 
de helio. Considere los siguientes procesos. (a) Dos par- 
ticulas alfa se fusionan para producir un nucleo A y un 
rayo gamma. £Que es el nucleo de A? (b) El nucleo A del 
inciso (a) absorbe una particula alfa para producir un rayo 
gamma y un nucleo B. £Que es el nucleo B ? (c) Determine 
la energia total liberada en la secuencia de reacciones que 
figuran en los incisos (a) y (b). 

22. Una casa totalmente electrica utiliza 2 000 kWh de ener¬ 
gia electrica al mes. Suponiendo que toda la energia libe¬ 
rada de la fusion podria ser capturada, <;cuantos eventos 
de fusion descritos por la reaccion fH + 3 H—+ o n 
serian necesarios para mantener esta casa funcionando 
por un ano? 

23. Encuentre la energia liberada en la reaccion de fusion 

}H + fH^fHe + y 
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24. Dos nucleos que tienen numeros atomicos Z l y Z 2 se aproxi- 
man el uno al otro con una energia total E. (a) Cuando 
estan muy separados interactuan unicamente por repul¬ 
sion electrica. Si se aproximan a una distancia de 1.00 X 
10 -14 m, repentinamente la fuerza nuclear se hace cargo de 
que se fusionen. Encuentre el valor mmimo de E necesa- 
rio para producir fusion, en terminos de Z 1 y Z 2 . (b) Esta- 
blezca como depende E de los numeros atomicos. (c) Si 
Z 1 + Z 2 tienen cierto valor objetivo tal como 60, seria ener- 
geticamente favorable considerar Z x = 1 y Z 2 = 59 o bien 
Z x = Z 2 = 30, ^o cual? Explique su respuesta. (d) Evalue a 
partir de su expresion la energia minima de fusion para 
las reacciones D-D y D-T (la primera y tercera reacciones 
de la ecuacion 45.4). 

25. (a) Considere un generador de fusion construido para 
producir 3.00 GW de potencia. Determine la rapidez de 
combustion en gramos por hora si se usa la reaccion D-T. 
(b) Haga lo mismo para la reaccion D—D, suponiendo 
que los productos de reaccion se dividen equitativamente 
entre (n, 3 He) y (p, 3 H). 

26. Problema de repaso. Considere la reaccion de fusion deu- 
terio—tritio con el nucleo de tritio en reposo: 

?H + fH |He + Jn 


(a) Suponga que los nucleos reactivos se fusionan esponta- 
neamente si sus superficies se tocan. De la ecuacion 44.1, 
determine la distancia necesaria de aproximacion mas cer- 
cana entre sus centros. (b) <;Cuales la energia electrica poten- 
cial (en eV) a esta distancia? (c) Suponga que el deuteron 
se dispara directamente a un nucleo de tritio originalmente 
inmovil con apenas la energia suficiente para alcanzar la 
distancia necesaria de aproximacion mas cercana. <;Cual es 
la rapidez comun de los nucleos de deuterio y tritio cuando 
se tocan, en terminos de la rapidez inicial de deuterio <y-? 

(d) Utilice metodos de energia para hallar la energia 
minima inicial de deuterio necesaria para obtener fusion. 

(e) £Por que la reaccion de fusion en realidad ocurre a ener- 
gias de deuterio mucho menores que las calculadas en (d)? 

27. De todo el hidrogeno de los oceanos, 0.030 0% de la masa 
es deuterio. Los oceanos tienen un volumen de 317 millo- 
nes de millas cubicas. (a) Si la fusion nuclear fuera con- 
trolada y todo el deuterio de los oceanos se fusionara a 
|He, ({cuantos joules de energia serian liberados? (b) <;Que 
pasaria si? El consumo de energia electrica en todo el 
mundo es alrededor de 7.00 X 10 13 W. Si el consumo fuera 
100 veces mayor, ^cuantos anos duraria la energia calcu- 
lada en el inciso (a) hasta el final? 


28. Se ha sugerido que los reactores de fusion son seguros con¬ 
tra explosiones porque nunca hay suficiente energia en 
el plasma para hacer mucho dano. (a) En 1992 el reactor 
TFTR, con un volumen de plasma de aproximadamente 
50 m 3 , alcanzo una temperatura de iones de 4.0 X 10 8 K, 
una densidad de iones de 2.0 X 10 13 cm _3 y un tiempo de 
confinamiento de 1.4 s. Calcule la cantidad de energia 
almacenada en el plasma del reactor TFTR. (b) <;Cuantos 
kilogramos de agua a 27.0°C podrian ebullir con esta can¬ 
tidad de energia? 


Para entender por que es necesario el confinamiento 
del plasma, considere la rapidez a la que se perderia un 


plasma no confinado. (a) Estime la rapidez rms de deu- 
terones en un plasma a 4.00 X 10 8 K. (b) <;Que pasaria 
si? Estime el orden de magnitud del intervalo de tiempo 
durante el cual este plasma permaneceria en un cubo de 
10 cm si no se tomaran medidas para contenerlo. 


Otra serie de reacciones nucleares que pueden producir 
energia en el interior de las estrellas es el ciclo del carbono 
propuesto por primera vez por Hans Bethe en 1939, lle- 
vando a su Premio Nobel de Fisica en 1967. Este ciclo es 
mas eficiente cuando la temperatura en el centro de una 
estrella esta por encima de 1.6 X 10 7 K. Debido a que la 
temperatura en el centro del Sol es solo 1.5 X 10 7 K, el 
siguiente ciclo produce menos de 10% de la energia del 
Sol. (a) Un proton de alta energia es absorbido por 12 C. 
Otro nucleo, A, se produce en esta accion, junto con un 
rayo gamma. Identifique el nucleo A. (b) El nucleo A decae 
por la emision de positrones para formar el nucleo B. 
Identifique el nucleo B. (c) El nucleo B absorbe un proton 
para producir el nucleo C y un rayo gamma. Identifique el 
nucleo C. (d) El nucleo C absorbe un proton para produ¬ 
cir el nucleo Dyun rayo gamma. Identifique el nucleo D. 
(e) El nucleo D decae a traves de la emision de positrones 
para producir el nucleo E. Identifique el nucleo E. (f) El 
nucleo E absorbe un proton para producir el nucleo fmas 
una particula alfa. Identifique el nucleo E. (g) <;Cual es el 
significado del nucleo final en la ultima etapa del ciclo 
indicado en el inciso (f)? 


31. Problema de repaso. Para confinar un plasma estable, 
la densidad de energia magnetica en el campo magne- 
tico (ecuacion 32.14) debe exceder de la presion 2 nk^T 
del plasma en un factor de al menos 10. En lo que sigue, 
suponga un tiempo de confinamiento r = 1.00 s. (a) Con 
el uso del criterio de Lawson, determine la densidad de iones 
necesaria para la reaccion D-T. (b) Del criterio de tem¬ 
peratura de ignicion, determine la presion necesaria del 
plasma, (c) Determine la magnitud del campo magnetico 
requerido para contener el plasma. 


Seccion 45.5 Dano por radiacion 

32. Suponga que un tecnico de rayos X toma un promedio de 
ocho placas de rayos X por cada dia y por esta causa recibe 
una dosis de 5.0 rem/ano. (a) Estime la dosis en rem por 
radiografia tomada. (b) <;C6mo se compara la exposicion 
del tecnico con la radiacion de fondo de bajo nivel? 

33. Cuando los rayos gamma inciden en la materia, la inten- 
sidad de los rayos gamma que pasan por el material varia 
con la profundidad x, segun I(x) = 7 0 ^ x , donde I 0 es la 
intensidad de la radiacion en la superficie del material 
(en a = 0) y fi es el coeficiente de absorcion lineal. Para 
rayos gamma de 0.400 MeV en el plomo, el coeficiente de 
absorcion es de 1.59 cm -1 . (a) Determine el “semigrosor” 
del plomo, es decir, el grosor de plomo que absorbena la 
mitad de rayos gamma incidentes. (b) iQue grosor redu- 
cira la radiacion en un factor de 10 4 ? 

34. Cuando los rayos gamma inciden en la materia, la inten¬ 
sidad de los rayos gamma que pasan por el material varia 
con la profundidad x, segun I(x) = I 0 e~^ x , donde I 0 es la 
intensidad de la radiacion en la superficie del material (en 
x = 0) y fi es el coeficiente de absorcion lineal, (a) Deter- 
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mine el “semigrosor” para un material con un coeficiente 
de absorcion lineal /m, es decir, el grosor del material que 
absorberia la mitad de rayos gamma incidentes. (b) iQue 
grosor reducira la radiacion en un factor de /? 

35. Problema de repaso. Una fuente radiactiva particular pro¬ 
duce 100 mrad de 2 MeV de rayos gamma por cada hora 
a una distancia de 1.00 m desde la fuente. (a) <;Cuanto 
tiempo podria soportar una persona a esta distancia antes 
de acumular una dosis intolerable de 1 rem? (b) <:Que 
pasaria si? Suponiendo que la fuente radiactiva es una 
fuente puntual, £a que distancia recibiria la persona una dosis 
de 10.0 mrad/h? 


36. Una persona cuya masa es de 75.0 kg se expone a una dosis 
de 0.250 Gy en todo el cuerpo. <{Cuantos joules de energia 
se depositan en el cuerpo de la persona? 


37. Problema de repaso. El peligro para el cuerpo debido 
a un alta dosis de rayos gamma no se debe a la cantidad 
de energia absorbida, sino a la naturaleza ionizante de 
la radiacion. Para ilustrar esto, calcule el aumento en la 
temperatura corporal que resultana si una dosis “letal” 
de 1 000 rad fuera absorbida estrictamente como ener¬ 
gia interna. Tome el calor especifico del tejido vivo como 
4186J/kg • °C. 


38. Problema de repaso. ^Por que es imposible la siguiente situa- 
cion? Un tecnico “inteligente” toma 20 minutos de pausa 
para el cafe y hierve un poco de agua para el cafe con una 
maquina de rayos X. La maquina produce 10.0 rad/s y la 
temperatura del agua en una taza aislada es inicialmente 
de 50.0°C. 


39. 


Un edificio pequeno se ha contaminado accidentalmente 
con radiactividad. El material de larga duracion en el 
edificio es estroncio 90. (El |gSr tiene una masa atomica 
de 89.907 7 u y su vida media es de 29.1 anos. Es en 
particular peligroso porque sustituye el calcio en los hue- 
sos.) Suponga que el edificio contema de inicio 5.00 kg de 
esta sustancia, repartidos de modo uniforme en todo el 
edificio, y que el nivel de seguridad se define como 
menos de 10.0 desintegraciones por cada minuto (lo que 
es pequeno en comparacion con la radiacion de fondo). 
^Durante cuanto tiempo sera inseguro el edificio? 


40. El tecnecio 99 se emplea en ciertos procedimientos de 
diagnostico medicos. Suponga que 1.00 X 10 8 g de "Tc 
se inyecta en un paciente de 60.0 kg y la mitad de los rayos 
gamma de 0.140 MeV son absorbidos en el cuerpo. Deter¬ 
mine la dosis total de radiacion recibida por el paciente. 


41. Para destruir un tumor canceroso a partir de capsulas 
selladas implantadas que contienen paladio 103, en 30.0 
dias se entregara una energia total de 2.12 J mediante una 
dosis de radiacion gamma. Suponga que este isotopo tiene 
una vida media de 17.0 d y emite rayos gamma de 21.0 keV 
de energia, que se absorbe por completo dentro del tumor. 

(a) Encuentre la actividad inicial del conjunto de capsulas. 

(b) Encuentre la masa total del paladio radiactivo que con- 
tendrian estas “semillas”. 


42. Todavia se puede hallar estroncio-90 de las pruebas de 
bombas nucleares en la atmosfera. Cada desintegracion 
de 90 Sr libera 1.1 MeV de energia en los huesos de una per¬ 
sona que habia tenido sustitucion de estroncio por calcio 


en los huesos. Suponga que una persona de 70.0 kg recibe 
1.00 ng de 90 Sr por leche contaminada. Calcule la rapi- 
dez absorbida de dosis (en J/kg) en un ano. Tome la vida 
media del "Sr como 29.1 anos. 


Seccion 45.6 Usos de la radiacion 


43. | Cuando los rayos gamma inciden sobre la materia, la inten- 
sidad de los rayos gamma que pasan a traves del material 
varia con la profundidad x como I(x) = I 0 e~^ x , donde I 0 es 
la intensidad de la radiacion en la superficie del material y 
/jl es el coeficiente de absorcion. Para rayos gamma de baja 
energia en acero, considere que el coeficiente de absor¬ 
cion es 0.720 mm -1 , (a) Determine el “semigrosor” para el 
acero, es decir: el grosor del acero que absorberia la mitad 
de los rayos gamma incidentes. (b) En una acerera, el gro¬ 
sor de las hojas de acero que pasan por un rodillo se mide 
mediante el monitoreo de la intensidad de la radiacion 
gamma que llega a un detector por debajo del metal que 
se mueve rapidamente desde una pequena fuente inme- 
diatamente arriba del metal. Si el grosor de la hoja cambia 
de 0.800 mm a 0.700 mm, {en que porcentaje cambia la 
intensidad de los rayos gamma? 


44. El analisis de activacion de neutrones es un metodo para 
analizar quimicamente el nivel de isotopos. Cuando una 
muestra es radiada por neutrones se producen atomos 
radiactivos en forma continua y luego decaen segun sus 
vidas medias caracteristicas. (a) Suponga que una especie 
de nucleos radiactivos se produce a una tasa constante Ry 
que su decaimiento esta descrito por la ley de desintegra¬ 
cion radiactiva convencional. Si la radiacion se inicia en el 
tiempo t = 0, demuestre que el numero de atomos radiac¬ 
tivos acumulados en el tiempo t es 


N=-( 1 - e~ xt ) 

A 

(b) ,{Cual es el numero maximo de atomos radiactivos que 
es posible producir? 

45. Usted desea saber cuantos atomos del isotopo 65 Cu hay 
en una pequena muestra de material. Bombardee la 
muestra con neutrones para asegurarse que 1% de estos 
nucleos de cobre absorben un neutron. Despues de una 
activacion interrumpe el flujo de neutrones y luego usa 
un detector altamente eficiente para monitorear la radia¬ 
cion de los rayos gamma que salen de la muestra. Suponga 
que la mitad de los nucleos de 66 Cu emiten un rayo 
gamma ectado 1.00 X 10 4 MeV de energia de fotones a 
1.04 MeV, (a) £ cuantos atomos de 65 Cu hay en la muestra? 
(b) Suponga que la muestra contiene cobre natural. 
Consulte las abundancias isotopicas que aparecen lista- 
das en la tabla 44.2 y estime la masa total del cobre en la 
muestra. 


Problemas adicionales 

46. Una reaccion de fusion que ha sido considerada como 
fuente de energia es la absorcion de un proton por un 
nucleo de boro-11 para producir tres particulas alfa: 

]H + ”B 3(|He) 
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Esta reaccion es una posibilidad atractiva, porque el boro 
se obtiene facilmente a partir de la corteza de la Tierra. 
Una desventaja es que los protones y los nucleos de boro 
deben tener grandes energias cineticas para que la reac¬ 
cion tenga lugar. Este requisito contrasta con el inicio de la 
fision del uranio con neutrones lentos. (a) ^Cuanta energia 
se libera en cada reaccion? (b) ^Por que las particulas reac- 
tivas deben tener altas energias cineticas? 

47. Problema de repaso. Un neutron muy lento (con una rapi- 
dez aproximadamente igual a cero) puede iniciar la reaccion 

Jn + x gB lU + |He 

La particula alfa se aleja con una rapidez de 9.25 X 10 6 
m/s. Calcule la energia cinetica del nucleo de litio. Utilice 
ecuaciones no relativistas. 

48. Problema de repaso. La primera bomba atomica fue una 
masa de plutonio 1 239 que se hizo explotar en la prueba 
Trinity, antes del alba del 16 de julio de 1945, en Alamo¬ 
gordo, Nuevo Mexico. Enrico Fermi estaba a 14 km de 
distancia, recostado en el suelo y mirando hacia el lado 
opuesto de la bomba. Despues que todo el cielo se ilumino 
con increible brillantez, Fermi se puso de pie y empezo a 
dejar caer trocitos de papel al suelo. Estos empezaron 
a caer a sus pies en el aire en calma y en silencio. Cuando 
paso la onda de choque, unos 40 s despues de la explosion, 
el papel despues en el aire salto unos 2.5 m, alejandose del 
punto cero. (a) La ecuacion 17.10 describe la relacion entre 
la amplitud de la presion AP mdx de una onda sinusoidal de 
compresion de aire y su amplitud de desplazamiento 5 mdx . 
El pulso de compresion producida por la explosion de una 
bomba no era una onda sinusoidal, pero se utilizara la 
misma ecuacion para calcular una estimacion de la ampli¬ 
tud de la presion, tomando w~ls _1 como una estimacion 
de la frecuencia angular a la que el pulso rampea de arriba 
abajo. (b) Halle la variacion de volumen AVde una esfera 
de radio de 14 kilometros, cuando su radio aumenta en 
2.5 m. (c) La energia transportada por la onda expansiva 
es el trabajo realizado por una capa de aire en el lado que 
la cresta de la ola pasa. Una extension de la logica utili- 
zada para derivar la ecuacion 20.8 muestra que este tra¬ 
bajo esta dado por (AP mdx )(AVj. Calcule una estimacion 
de esta energia. (d) Suponga que la onda de choque reali¬ 
zado esta en el orden de una decima parte de la energia de 
la explosion. Haga una estimacion en orden de magnitud 
del rendimiento de la bomba, (e) Una tonelada de TNT 
en explosion libera 4.2 GJ de energia, <;cual es el orden 
de magnitud de la energia de la prueba Trinity en tonela- 
das equivalentes de TNT? El conocimiento inmediato de 
Fermi acerca de la energia liberada por la bomba concor- 
daba con lo que habia determinado dias antes mediante el 
analisis de complicadas mediciones. 

49. El 6 de agosto de 1945, Estados Unidos lanzo una bomba 
nuclear sobre Hiroshima. La energia liberada fue aproxi¬ 
madamente de 5 X 10 13 J, equivalente a la de 12 000 tone- 
ladas metricas de TNT. La fision de un nucleo 2 §U libera 
un promedio de 208 MeV. Estime (a) el numero de nucleos 
fisionado y (b) la masa de este 2 ||U. 

50. (a) Un estudiante desea medir la vida media de una sustan- 
cia radiactiva usando una pequena muestra. Clics consecu- 


tivos de su contador de radiacion estan separados aleato- 
riamente en el tiempo. El contador registra 372 cuentas en 
un intervalo de 5.00 min y 337 cuentas durante los proxi- 
mos 5.00 min. La tasa media historica es de 15 cuentas por 
minuto. Encuentre el valor mas probable de la vida media, 
(b) Estime la incertidumbre en la determinacion de la vida 
media del inciso (a). Explique su razonamiento. 


En un tubo Geiger-Mueller para deteccion de radia¬ 
cion (ver problema 68 en el capitulo 25), el voltaje entre 
los electrodos es, por lo general, de 1.00 kV y el pulso de 
corriente se descarga en un capacitor de 5.00 pF. (a) <;Cual 
es la amplificacion de energia de este aparato para un 
electron de 0.500 MeV? (b) <;Cuantos electrones partici- 
pan en la avalancha causada por un solo electron inicial? 


52. Problema de repaso. Considere un nucleo en reposo, que 
espontaneamente se divide en dos fragmentos de masas m l 
y m 2 . (a) Demuestre que la fraccion de la energia cinetica 
total que lleva el fragmento es 


K x m 2 

»*! + m 2 


y la energia llevada por la masa m 2 es 

K 2 Mi 

K tot m 1 + m 2 


suponiendo que se puedan pasar por alto correcciones 
relativistas. Un nucleo estacionario de 2 ||U se fisiona 
espontaneamente en dos fragmentos primarios, IgBr y 
X 5 9 La. (b) Calcule la energia de desintegracion. Las masas ato- 
micas necesarias son 86.920 711 u para |?Br, 148.934 370 u 
para ^La, y 236.045 562 u para 2 |fU. (c) <;C6mo se divide 
la energia de desintegracion entre los dos fragmentos pri¬ 
marios? (d) Calcule la rapidez de cada fragmento inmedia- 
tamente despues de la fision. 

53. Considere el cielo del carbono en el problema 30. (a) Calcule 
el valor de (9 para cada uno de los seis pasos en el cielo del 
carbono que figuran en el problema 30. (b) En la segunda y 
quinta etapas del cielo el positron expulsado se combina 
con un electron para formar dos fotones. Las energias de 
estos fotones deben ser incluidas en la energia liberada en 
el cielo. <;Cuanta energia se libera por esta aniquilacion 
en cada uno de los dos pasos? (c) <;Cual es la energia total 
liberada en el cielo del carbono? (d) <;Cree que la ener¬ 
gia llevada por los neutrinos se deposita en la estrella? 
Explique. 

54. Un reactor de fision es golpeado por un misil y 5.00 X 10 6 
Ci de 90 Sr, con vida media de 29.1 anos, se evapora en el 
aire. El estroncio cae sobre un area de 10 4 km 2 . <:Despues 
de que intervalo de tiempo la actividad del 90 Sr alcanzara 
el nivel agricolamente “seguro” de 2.00 fiCi/m 2 ? 

55. El emisor alfa plutonio-238 ( 2 9 8 Pu, masa atomica 
238.049 560 u, vida media de 87.7 anos) fue utilizado en 
una fuente de energia nuclear en el paquete de experimen- 
tos Apollo Lunar Surface (figura P45.55, pagina 1444). La 
fuente de energia, llamada generador termoelectrico de 
radioisotopos, es el pequeno objeto gris a la izquierda de la 
estacion central envuelta en oro en la fotografia. Suponga 
que la fuente contiene 3.80 kg de 238 Pu y la eficiencia de 
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conversion de energia de desintegracion radiactiva en 
energia transferida por transmision electrica es 3.20%. 
Determine la potencia de salida inicial de la fuente. 


Figura P45.55 


La vida media del tritio es 12.3 anos. (a) Si el reactor de 
fusion TFTR contiene 50.0 m 3 de tritio con una densidad 
igual a 2.00 X 10 14 iones/cm 3 , (b) <;cuantos curies de tritio 
habia en el plasma? Compare este valor con el inventa- 
rio de fision (oferta estimada de material fisionable) 
de 4 X 10 10 Ci. 

57. Problema de repaso. Una planta de energia nuclear opera 
usando energia liberada por fision nuclear para convertir 
agua a 20°C en vapor a 400°C. ,;Te6ricamente, cuanta agua 
podria ser convertida en vapor por la fision completa de 
1.00 g de 235 U a 200 MeV/fision? 

_ Problema de repaso. Una planta nuclear generadora de 
energia electrica opera utilizando la energia liberada por 
fision nuclear para convertir agua a T c en vapor a T h . <;Te6- 
ricamente, cuanta agua podria ser convertida en vapor 
por la fision completa de una masa m de 235 U si la energia 
liberada por evento de fision es E ? 

59. Considere las dos reacciones nucleares 


A + B 
C + D 


C + E 
F + G 


(a) Demuestre que la energia neta de desintegracion para 
estas reacciones (Qn eta = Qi + Qn) es identica a la energia 
de desintegracion para la reaccion neta 


E + F + G 


(b) Una cadena de reacciones del ciclo proton—proton en 
el nucleo del Sol es 

|H + }H 2 H + °e + v 
Je + _{e —> 2y 
}H + 2 H |He + y 
}H + |He |He + Je + v 
?e + _?e —> 2y 

Segun el inciso (a), <;cual es Qn et a para esta secuencia? 

60. Debe procesarse uranio para producir uranio enriquecido 
235 U para bombas y plantas de energia. El proceso rinde 
una enorme cantidad de 238 U casi puro como subpro- 
ducto, llamado “uranio empobrecido”. Debido a su alta 
densidad de masa, se emplea en obuses de artilleria capa- 
ces de atravesar blindajes. (a) Encuentre la dimension del 
lado de un cubo de 70.0 kg de 238 U (p = 19.1 X 10 3 k/m 3 ). 
(b) El isotopo 238 U tiene una larga vida media de 4.47 X 10 9 
anos. Tan pronto como un nucleo se desintegra, inicia una 
serie relativamente rapida de 14 etapas que, juntas, consti- 
tuyen la reaccion neta 

2 lu 8 (|He) + 6 (_?e) + 2 §fPb + &v + Q neta 

Encuentre la energia de desintegracion. (Consulte la tabla 
44.2.) (c) Compruebe que una muestra radiactiva con tasa R 
de desintegracion y energia Q de desintegracion tiene 
una potencia de salida P = QR. (d) Considere un obus de 
artilleria con un forro de 70.0 kg de 238 U. Encuentre su 
potencia de salida debida a la radiactividad del uranio y 
sus hijos. Suponga que el obus es tan viejo que los hijos 
han alcanzado ya cantidades de estado estable. Exprese la 
potencia en joules por ano. (e) <:Que pasaria si? Un sol- 
dado de 17 anos, de 70.0 kg de masa, trabaja en un arse¬ 
nal donde se almacenan muchos de estos obuses. Suponga 
que su exposicion a la radiacion se limita a 5.00 rem por 
ano. Encuentre la rapidez a la que puede absorber energia 
de radiacion, en joules por ano. Suponga un factor prome- 
dio de efectividad biologica relativa (RBE) de 1.10. 

61. Suponga que el objetivo en un reactor de fusion laser es 
una esfera de hidrogeno solido que tiene un diametro de 
1.50 X 10 -4 m y una densidad de 0.200 g/cm 3 . Tambien 
suponga que la mitad de los nucleos son 2 H y la mitad son 
3 H. (a) Si 1.00% de un pulso de cuarzo de 200 kj se entrega 
a esta esfera, £que temperatura alcanza esta? (b) Si todo el 
hidrogeno “se quema” segun la reaccion D-T, <:cuantos 
joules de energia se liberan? 

62. Cuando pasan fotones por la materia, la intensidad / del 
rayo (medida en watts por metro cuadrado) decrece expo- 
nencialmente segun la ecuacion 

1= 1 0 e~^ x 

donde / 0 es la intensidad del rayo incidente e / es la inten¬ 
sidad del rayo que acaba de pasar por un grosor x de 
material. La constante /jl se conoce como el coeficiente 
de absorcion lineal, y su valor depende del material absor- 
bente y la longitud de onda del rayo del foton. Esta depen- 



A + B + D 
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dencia en la longitud de onda (o energia) permite filtrar 
longitudes de onda no deseadas de un haz de rayo X de 
espectro ancho. (a) Dos haces de rayo X de longitudes 
de onda y X 2 e iguales intensidades incidentes pasan por 
la misma placa metalica. Demuestre que la razon entre las 
intensidades del haz emergente es 


Estas explosiones son producidas por fusion del carbono, 
que requiere una temperatura de unos 6 X 10 8 K para 
superar la fuerte repulsion de Coulomb entre los nucleos 
de carbono. (a) Estime la barrera de energia de repulsion 
para la fusion, usando la temperatura necesaria para la 
fusion del carbono. (En otras palabras, <;cual es el promedio 
de energia cinetica de un nucleo de carbono a 6 X 10 8 K?) 
(b) Calcule la energia (en MeV) liberada en cada una de 
estas reacciones de “combustion de carbono”: 


(b) Calcule la razon entre intensidades que emergen de 
una placa de aluminio de 1.00 mm de grueso si el rayo 
incidente contiene iguales intensidades de 50 pm y 100 pm 
de rayos X. Los valores de fi para el aluminio a estas dos 
longitudes de onda son = 5.4 cm -1 a 50 pm y /jl 2 = 41.0 
cm -1 a 100 pm. (c) Repita el inciso (b) para el uso de una 
placa de aluminio de 10.0 mm de grueso. 

Si se supone que un deuteron y un triton estan en reposo 
cuando se fusionan, de acuerdo con la reaccion 

fH + 3 H -► |He + Jn 

determine la energia cinetica adquirida por el neutron. 

(a) Calcule la energia (en kilowatt-horas) liberada si 1.00 kg 
de 239 Pu experimenta fision completa y la energia liberada 
por evento de fision es 200 MeV. (b) Calcule la energia (en 
electron volts) liberada en la siguiente reaccion de fusion 
de deuterio-tritio 

fH + 3 H |He + Jn 

(c) Calcule la energia (en kilowatt-horas) liberada si 1.00 
kg de deuterio experimenta fusion de acuerdo con esta 
reaccion. (d) <;Que pasaria si? Calcule la energia (en 
kilowatt-horas) liberada por la combustion de 1.00 kg de 
carbono si cada reaccion de C + 0 2 —> C0 2 da 4.20 eV. 
(e) Haga una lista de las ventajas y desventajas de cada uno 
de estos metodos de generacion de energia. 

65. Considere una muestra de 1.00 kg de uranio natural 
compuesto principalmente de 238 U, una cantidad mas 
pequena (0.720% por masa) de 235 U y una traza (0.005%) 
de 234 U, que tiene una vida media de 2.44 X 10 5 anos. 
(a) Encuentre la actividad en curies debida a cada uno de 
los isotopos. (b) <;Que fraccion de la actividad total se debe 
a cada isotopo? (c) Explique si la actividad de esta muestra 
es peligrosa. 

66. Alrededor de una de cada 3 300 moleculas de agua con¬ 
tiene un atomo de deuterio. (a) Si todos los nucleos de 
deuterio en 1 L de agua se fusionan por pares, de acuerdo 
con la reaccion de fusion D-D: 2 H + 2 H —> 3 He + n + 
3.27 MeV, quanta energia en joules se libera? (b) <:Que 
pasaria si? Quemar gasolina produce cerca de 3.40 X 10 7 
J/L. Compare la energia que se puede obtener de la fusion 
del deuterio en 1 L de agua con la energia liberada por la 
combustion de 1 L de gasolina. 

Las detonaciones de carbono son poderosas reacciones 
nucleares que temporalmente separan con violencia los 
nucleos dentro de estrellas gigantes al final de sus vidas. 


12 C + 12 C 20 Ne + 4 He 

12 C + 12 C 24 Mg + y 

(c) Calcule la energia (en kWh) cedida cuando 2.00 kg 
de carbono se fusionan por completo segun la primera 
reaccion. 

68 . Una capsula sellada que contiene fosforo-32 radiofarma- 
ceutico, emisor de e“, es implantada dentro del tumor 
de un paciente. La energia cinetica promedio de las par- 
ticulas beta es 700 keV. La actividad inicial es 5.22 MBq. 
Suponga que las particulas beta son completamente absor- 
bidas en 100 g de tejido. Determine la dosis absorbida 
durante un periodo de 10.0 dias. 

69. Cierta planta nuclear genera energia interna a razon de 
3.065 GW y transfiere energia desde la planta mediante 
transmision de electricidad a razon de 1.000 GW. De la 
energia desperdiciada, 3% se inyecta a la atmosfera y el 
resto se desvia a un no. Una ley gubernamental exige que 
el agua del no se caliente en no mas de 3.50°C cuando 
se devuelva al no. (a) Determine la cantidad de agua de 
enfriamiento necesaria (en kg/h y en m 3 /h) para enfriar 
la planta. (b) Suponga que la fision genera 7.80 X 10 10 J/g 
de 235 U. Determine el ritmo de quema de combustible (en 
kg/h) del 235 U. 

70. El Sol irradia energia a razon de 3.85 X 10 26 W. Suponga 

que la reaccion neta 4(}H) + 2(_?e) —»|He + + y toma 

en cuenta toda la energia liberada. Calcule el numero de 
protones fusionados por segundo. 

Problemas de desafi'o 

71. Durante la fabricacion de un componente de acero de 
un motor, se incluye hierro radiactivo ( 59 Fe) con una vida 
media de 45.1 d en la masa total de 0.200 kg. El compo¬ 
nente se coloca en un motor de prueba cuando la actividad 
debida a este isotopo es 20.0 fid. Despues de un periodo de 
prueba de 1 000 horas, parte del aceite lubricante se retira 
del motor y se encuentra que contiene suficiente 59 Fe como 
para producir 800 desintegraciones/min/L de aceite. El 
volumen total de aceite del motor es 6.50 L. Calcule la masa 
total desgastada de la pieza componente del motor por 
hora de operacion. 

72. (a) En el tiempo t = 0 una muestra de uranio se expone a 
una fuente de neutrones que hace que N 0 nucleos experi- 
menten fision. La muestra esta en estado supercritico, con 
una constante de reproduccion K > 1. Ocurre una reac¬ 
cion en cadena que provoca que se extienda la fision en 
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toda la masa de uranio. La reaccion en cadena puede ser 
considerada una sucesion de generaciones. Las N 0 fisiones 
producidas inicialmente son la generacion cero. De esta 
generacion, N 0 K neutrones van en busca de nucleos de 
uranio en los cuales hacer fision. Las fisiones N 0 K que se 
presentan seguido son la primera generacion de fisiones, 
y de esta generacion NqK 2 neutrones van en busqueda de 
nucleos de uranio en el que originan fusion. Las N 0 K? 
fisiones seguidas son la segunda generacion de fisiones. 
Este proceso puede continuar hasta que todos los nucleos 
de uranio se hayan fisionado. Demuestre que el total 
acumulativo de fisiones N que han ocurrido, incluyendo 
la w-esima generacion despues de la generacion cero, esta 
dado por 


N = N 0 


K n+l - 1 
K- 1 


(b) Considere una bomba hipotetica de uranio hecha 
de 5.50 kg de 235 U isotopicamente puro. La reaccion en 
cadena tiene una constante de reproduccion de 1.10 e 
inicia con una generacion cero de 1.00 X 10 20 fisiones. 
El intervalo de tiempo promedio entre una generacion 
de fision y la siguiente es de 10.0 ns. ,;Cuanto tiempo des¬ 
pues de la generacion cero tarda el uranio de esta bomba 
en fisionarse por completo? (c) Suponga que el modulo 
volumetrico del uranio es de 150 GPa. Encuentre la rapi- 
dez del sonido en el uranio. Puede usted pasar por alto 
la diferencia de densidad entre el 235 U y el uranio natu¬ 
ral. (d) Encuentre el intervalo de tiempo necesario para 
que una onda de compresion cruce el radio de una esfera 
de uranio de 5.50 kg. Este intervalo indica la rapidez con 
que se inicia el movimiento de la explosion, (e) Debe ocu- 
rrir una fision en un intervalo de tiempo que sea breve en 
comparacion con el del inciso (d) porque, de otro modo, 
la mayor parte del uranio se dispersaria en pequenos tro- 


zos sin haberse fisionado. <;Puede la bomba considerada en 
el inciso (b) liberar la energia explosiva de todo el ura¬ 
nio? Si es asi, quanta es la energia liberada en toneladas 
equivalentes de TNT? Suponga que una tonelada de TNT 
libera 4.20 GJ y que cada fision de uranio libera 200 MeV 
de energia. 

73. Suponga que un tubo fotomultiplicador (figura P45.73) tiene 
siete dmodos con potenciales de 100, 200, 300, . . . , 700 V. 
El promedio de energia necesario para liberar un electron 
de la superficie del dinodo es 10.0 eV. Suponga que solo 
un electron incide y que el tubo funciona al 100% de efi- 
ciencia. (a) <;Cuantos electrones pueden ser liberados en 
el primer dinodo? (b) <;Cuantos electrones se recolectan 
en el ultimo dinodo? (c) <;Cual es la energia disponible 
para el contador para todos los electrones que llegan al 
ultimo dinodo? 



Figura P45.73 
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La palabra atomo proviene del griego atomos, que significa "indivisible". Los antiguos 

griegos crefan que los atomos eran los eomponentes indivisibles de la materia; es deeir, los 
eonsideraban partfeulas elementales. A partir de 1932 los ffsieos eonsideraron que toda mate¬ 
ria estaba eonstituida por tres partfeulas: eleetrones, protones y neutrones. A prineipios de los 
anos euarenta se deseubrieron muehas partfeulas "nuevas" en experimentos que involueraban 
eolisiones de alta energfa entre partfeulas eonoeidas. Las nuevas partfeulas tienen la earae- 
terfstiea de ser muy inestables y tienen una vida media muy breve, desde 1CT 6 s a 1CT 23 s. 
Hasta ahora se han eatalogado mas de 300. 

Desde su deseubrimiento hasta los anos sesenta a los ffsieos les sorprendfa el gran 
numero y la variedad de partfeulas subatomieas que se estaban eneontrando. Se pregun- 
taron si las partfeulas no tendrfan una eorrespondeneia sistematiea que las eoneetara, o 
si estaba emergiendo un patron que permitirfa un mayor entendimiento sobre la estrue- 
tura elaborada del mundo subatomico. El heeho de que el neutron tenga un momento 
magnetieo, a pesar de tener una earga eleetriea igual a eero (seeeion 44.8), sugiere la 
existeneia de una estruetura fundamental. El que la tabla periodica explique eomo se 
pueden formar mas de 100 elementos a partir de tres tipos de partfeulas diferentes (elee¬ 
trones, protones y neutrones) es un indieio de que quizas existen maneras de formar mas 


Una de las mas intensas areas de 
investigacion actual es la busqueda 
del boson de Higgs, discutido en la 
seccion 46.10. La fotograffa muestra 
un evento registrado en el Large 
Hadron Collider en julio de 2012, que 
exhibe partfeulas consistentes con la 
creacion de un boson de Higgs. Sin 
embargo, los datos no son del todo 
concluyentes y la busqueda continua. 
(CERN) 
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de 300 partieulas subatomieas a partir de un pequeno numero de elementos basieos de 
eonstrueeion. 

Reeuerde la figura 1.2, la eual ilustra los distintos niveles de estruetura en la materia. 
Estudio la estruetura atomiea de la materia en el capitulo 42. En el capitulo 44 estudio la 
subestruetura del atomo, deseribiendo la estruetura del nueleo. Como se meneiono en la 
seeeion 1.2, ahora se sabe que los protones y los neutrones en el nueleo, y un sinnumero de 
otras partieulas faseinantes, estan eompuestos de seis tipos diferentes de partieulas llamadas 
quarks. En este capitulo final se examina la teoria actual de las partieulas elementales, en la 
eual toda la materia esta formada por solo dos familias de partieulas: los quarks y los lepto- 
nes. Tambien se expliea como el eselarecimiento de estos modelos podria ayudar a los eienti- 
fieos a eomprender el naeimiento y la evolueion del Universo. 

Fuerzas fundamentales en la naturaleza 

Como se observo en la seeeion 5.1, todos los fenomenos naturales se pueden describir 
utilizando cuatro fuerzas fundamentales que actuan entre partieulas. En orden de inten- 
sidad decreciente estan la fuerza nuclear, la fuerza electromagnetica, la fuerza debil y la 
fuerza gravitacional. 

La fuerza nuclear, explicada en el capitulo 44, es una fuerza de atraccion entre nucleo- 
nes. Tiene un alcance muy corto y es despreciable para distancias de separacion entre 
nucleones mayores que 10 -15 m (aproximadamente del tamano del nueleo). La fuerza 
electromagnetica, que une atomos y moleculas para formar materia ordinaria, tiene una 
intensidad de casi 10 -2 veces la fuerza nuclear. Esta fuerza de largo alcance disminuye en 
magnitud con el cuadrado inverso de la separacion entre partieulas que interactuan. La 
fuerza debil es una fuerza de corto alcance que tiende a producir inestabilidad en cier- 
tos nucleos. Es la responsable de los procesos de desintegracion, y su intensidad es solo 
alrededor de 10 -5 veces la fuerza nuclear. En conclusion, la fuerza gravitacional es una 
fuerza de gran alcance que tiene una intensidad de aproximadamente 10 -39 veces la de 
la fuerza nuclear. A pesar de que esta interaccion bien conocida es la que mantiene juntos 
a planetas, estrellas y galaxias, su efecto sobre las partieulas elementales es despreciable. 

En la seeeion 13.3 se discutio la dificultad que los primeros cientificos encontraron 
ante la idea de que la fuerza gravitacional actuaba a distancia y sin contacto fisico entre 
los objetos interactuantes. Para resolver esta dificultad se introdujo el concepto del 
campo gravitacional. De manera similar, en el capitulo 23 se analizo el campo electrico 
para describir la fuerza electrica que actua entre objetos cargados, seguido por un ana- 
lisis sobre el campo magnetico en el capitulo 29. Para cada uno de estos tipos de cam- 
pos desarrollamos un modelo de analisis para una particula en un campo. En la fisica 
moderna la naturaleza de la interaccion entre partieulas es llevada un paso mas adelante. 
Estas interacciones se describen en funcion del intercambio de entidades llamadas par- 
ticulas de campo o partieulas de intercambio. Las partieulas de campo son conocidas 
tambien como bosones gauge. 1 Las partieulas en continua interaccion emiten y absor- 
ben partieulas de campo. La emision de una particula de campo por una particula y su 
absorcion por otra se manifiesta como una fuerza entre dos partieulas que interactuan. 
En el caso de la interaccion electromagnetica, por ejemplo, las partieulas de campo son 
fotones. En el lenguaje de la fisica moderna, se dice que la fuerza electromagnetica esta 
mediada por fotones, y los fotones son las partieulas de campo correspondientes al campo 
electromagnetico. De manera similar, la fuerza nuclear es mediada por partieulas de 
campo llamadas gluones. La fuerza debil es mediada por partieulas de campo llamadas 
bosones Wy Z, y se ha propuesto que la fuerza gravitacional esta mediada por partieulas de 
campo llamadas gravitones. En la tabla 46.1 se resumen estas interacciones, sus alcances 
y sus intensidades relativas. 


x La palabra bosones sugiere que las partieulas de campo tienen un espfn entero, como se analizo en la seeeion 43.8. La 
palabra gauge tiene su origen en la teoria gauge, que es un complicado analisis matematico que esta mas alia de los 
alcances de este libro. 
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Interacciones de las particulas 


Masa de la 
particula 


Interaccion 

Intensidad 

relativa 

Alcance de fuerza 

Particula de 
campo mediadora 

de campo 
(GeV/c 2 ) 

Nuclear 

i 

Corto (~ 1 fm) 

Gluon 

0 

Electromagnetica 

lO- 2 * 

00 

Foton 

0 

Debil 

10“ 5 

Corto (~ 10 -3 fm) 

W ± , bosones Z° 

80.4, 80.4, 91.2 

Gravitacional 

l 0 -39 

00 

Graviton 

0 


Positrones y otras antipartieulas 

En la decada de los arios veinte Paul Dirac desarrollo una descripcion mecanica cuan- 
tica relativista del electron que explicaba el origen de su espm y de su momento mag- 
netico. De cualquier modo, su teoria presentaba solo un problema de importancia: 
su ecuacion de onda relativista requerfa soluciones que correspondian a estados de 
energia negativa, los cuales, de existir, podrian lograr que un electron en un estado 
de energia positiva hiciera una transicion rapida a uno de estos estados, emitiendo un 
foton en el proceso. 

Dirac evito esta dificultad al postular que todos los estados de energia negativa estan 
llenos. Los electrones que ocupan estos estados de energia negativa son llamados colecti- 
vamente el mar de Dirac. Los electrones en el mar de Dirac no son observables de manera 
directa, porque el principio de exclusion de Pauli no les permite reaccionar a fuerzas 
externas; es decir, no existen estados disponibles hacia los cuales el electron pueda hacer 
una transicion en respuesta a una fuerza externa. Por lo tanto, un electron en ese estado 
actua como un sistema aislado, a menos que una interaccion con el ambiente sea lo sufi- 
cientemente intensa para excitar al electron hacia un estado de energia positiva. Una 
excitacion asf hace que uno de los estados de energia negativa quede vacio, como se ve 
en la figura 46.1, dejando un hueco en el mar de estados llenos. El hueco puede reaccionar 
ante fuerzas externas y es observable. El hueco reacciona en una forma similar a la del elec¬ 
tron, excepto que tiene una carga positiva, la cual se conoce como la antiparticula del 
electron. 

Esta teoria sugiere que existe una antiparticula por cada particula, no solo para fermio- 
nes como el electron, sino tambien para bosones. Esto se ha comprobado subsecuente- 
mente para todas las particulas conocidas hoy en dia. Entre las excepciones estan el foton 
y el pion neutro ( 77 °, vease la seccion 46.3). Despues de la construction de aceleradores 
de alta energia en la decada de 1950 se dieron a conocer muchas otras antipartieulas, 
entre ellas el antiproton, descubierta por Emilio Segre (1905-1989) y Owen Chamberlain 
(1920-2006) en 1955, y el antineutron, descubierta poco despues. La antiparticula para 
una particula cargada tiene la misma masa que la particula, pero con carga opuesta. 2 
Por ejemplo, la antiparticula del electron (el positron, mencionado en la seccion 44.4) 
tiene una energia en reposo de 0.511 MeV y una carga positiva de +1.60 X 10 -19 C. 

En 1932, Carl Anderson (1905-1991) observo al positron en forma experimental, y 
en 1936 gano el premio Nobel por su trabajo. Anderson descubrio al positron mientras 
examinaba los rastros creados en una camara de niebla por particulas parecidas a los 
electrones de carga positiva. (Estos primeros experimentos utilizaron rayos cosmicos, la 
mayoria protones muy activos que cruzaban el espacio interestelar, para iniciar reaccio- 
nes de alta energia en el orden de varios GeV.) Para discriminar entre cargas positivas y 
negativas, Anderson coloco la camara de niebla en un campo magnetico, haciendo que 
las cargas en movimiento siguieran trayectorias curvas. Observo que algunos de los 
rastros de las particulas parecidas al electron se desviaban en una direction correspon- 
diente a una particula positivamente cargada. 



2 Las antipartieulas de las particulas cargadas tienen una carga opuesta. Las antipartieulas de particulas no cargadas, 

como el neutron, son un poco mas dificiles de describir. Un proceso basico que puede detectar la existencia de una 

antiparticula es la aniquilacion de pares. Por ejemplo, un neutron y un antineutron pueden aniquilarse para formar 

dos rayos gamma. Como el foton y el pion neutro no tienen antipartieulas propias, no es posible observar aniquilacion 
de pares en ninguna de estas particulas. 



Paul Adrien Maurice Dirac 

Fisico britanico (1902-1984) 

Dirac fue vital para el discernimiento 
de la antimateria y la unifieaeion de 
la mecanica cuantica y la relatividad. 
Realizo varias contribuciones para el 
desarrollo de la fisica cuantica y de la 
cosmologia. Dirac gano el Premio Nobel 
de Fisica en 1933. 


Un electron puede hacer una 
transicion fuera de su estado 
solo si se le proporciona energia 
igual o mayor que 2 m/ 2 . 



Una transicion ascendente de un 
electron deja una vacante en el 
mar de Dirac que puede 
comportarse como una particula 
identica al electron, excepto por 
su carga positiva. 

Figura 46.1 Modelo de Dirac 
para la existencia de antielectrones 
(positrones). La energia minima de 
un electron para existir en la banda 
dorada es su energia en reposo m/ 2 . 
La banda azul de las energias nega¬ 
tivas se llena de electrones. 
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Figura 46.2 (a) Huellas del par 
electron-positron en una camara 
de burbujas producidas por rayos 
gamma de 300 MeV al golpear una 
lamina de plomo. (b) Eventos per- 
tinentes de la produccion de pares. 
En un campo magnetico aplicado 
los positrones se desvian hacia 
arriba y los electrones hacia abajo. 



Prevencion de riesgos 
ocultos 46.1 

Antiparti'culas Una antiparticula 
no se identifica solo por tener una 
carga opuesta; hasta las partieulas 
neutras tienen antiparticulas, mis- 
mas que se definen en funcion de 
otras propiedades, como el espin. 


Desde el descubrimiento de Anderson se han observado positrones en gran numero 
de experimentos. Una fuente comun de positrones es la produccion en pares. En este 
proceso, un foton de rayos gamma con una energia lo suficientemente alta interac- 
tua con un nucleo, y del foton se crea una pareja electron-positron. (La presencia del 
nucleo permite satisfacer el principio de conservacion de la cantidad de movimiento.) 
Como la energia total en reposo de la pareja electron-positron es igual a 2 m e c 2 = 1.02 
MeV (donde m e c s la masa del electron), el foton debe poseer al menos esta energia 
para crear un par electron-positron. La energia de un foton se convierte en energia en 
reposo del electron y positron de acuerdo con la relacion de Einstein E R = me 2 . Si 
el foton de rayos gamma tiene energia en exceso ademas de la energia en reposo del 
par electron-positron, este excedente aparecera en forma de energia cinetica de las 
dos partieulas. La figura 46.2 muestra las primeras observaciones de rastros del par 
electron-positron en una camara de burbujas, creados por rayos gamma de 300 MeV, al 
golpear una lamina de plomo. 


Qxamen rapido 46.1 Dada la identificacion de las partieulas en la figura 46.2b, ^cual 
es la direccion del campo magnetico externo en la figura 46.2a? (a) Hacia el interior 
# de la pagina, (b) hacia el exterior de la pagina o (c) imposible de determinar. 


Tambien puede ocurrir el proceso inverso. Bajo condiciones apropiadas, un electron 
y un positron pueden aniquilarse entre si para producir dos fotones de rayo gamma con 
una energia combinada de al menos 1.02 MeV: 

e~ + e + —» 2y 

Debido a que la cantidad de movimiento inicial del sistema electron-positron es aproxi- 
madamente igual a cero, los dos rayos gamma viajan en direcciones opuestas despues de 
la aniquilacion, satisfaciendo el principio de conservacion de la cantidad de movimiento 
para el sistema aislado. 

La aniquilacion electron-positron es utilizada en una tecnica de diagnostico medico 
llamada tomografia por emision de positrones (PET, positron-emission tomography). Se le inyecta 
al paciente una solucion de glucosa que contiene una sustancia radiactiva que decae 
por emision de positron y el material es llevado por la sangre a todo el cuerpo. Un 
positron emitido durante un evento de decaimiento en uno de los nucleos radiactivos 
en la solucion de glucosa se aniquila con un electron en el tejido que lo rodea, dando 
como resultado dos fotones de rayo gamma emitidos en direcciones opuestas. Un detec¬ 
tor gamma que rodea al paciente determina con precision la fuente de los fotones y, 
con ayuda de una computadora, despliega una imagen de los sitios donde se acumula 
la glucosa. (La glucosa es metabolizada rapidamente en los tumores cancerfgenos y se 
acumula en esos sitios, lo que genera una senal clara para el sistema detector PET.) La 
imagen de un registro PET permite identificar gran diversidad de desordenes en el cere- 
bro, incluyendo el smdrome de Alzheimer (figura 46.3). Ademas, ya que la glucosa es 
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Figura 46.3 Rastreo PET del 
cerebro de una persona sana de la 
tercera edad ( izquierda) y el de un 
paciente que padece el smdrome de 
Alzheimer ( derecha ). Las regiones 
mas luminosas contienen concen- 
traciones mas elevadas de glucosa 
radiactiva, lo que indica un mayor 
metabolismo y, por tanto, una 
mayor actividad cerebral. 


asimilada mas rapidamente en areas activas del cerebro, un registro PET puede indicar 
las areas del cerebro que estan involucradas en las actividades que el paciente este reali- 
zando durante el rastreo, como el uso del lenguaje, la musica o la vista. 

lVIesones y el principio de la fisiea de partieulas 

Los ffsicos de mediados de los anos treinta tenfan una concepcion simple de la estruc- 
tura de la materia. Los bloques de construccion eran el proton, el electron y el neutron. 
En esas epocas otras tres partieulas ya se conocfan o estaban siendo postuladas: el foton, 
el neutrino y el positron. Juntas, estas seis partieulas se consideraban los constituyentes 
fundamentales de la materia. De cualquier modo, con esta propuesta tan simple nadie 
fue capaz de contestar la siguiente pregunta importante: en vista de que los protones 
en cualquier nucleo se repelen fuertemente entre si y que sus cargas son del mismo 
signo, ,Jcual es la naturaleza de la fuerza que mantiene al nucleo unido? Los cientfficos 
reconocieron que esta fuerza misteriosa debfa ser mucho mas fuerte que cualquier cosa 
encontrada en la naturaleza hasta ese momento. Esta fuerza es la fuerza nuclear, expli- 
cada en la seccion 44.1 y examinada en los parrafos siguientes desde una perspectiva 
historica. 

La primera teorfa que explicaba la naturaleza de la fuerza nuclear fue propuesta en 
1935 por el cientffico japones Hideki Yukawa, un esfuerzo que en 1949 le hizo acreedor 
al Premio Nobel de Fisiea. Para entender la teorfa de Yukawa, recuerde la informacion 
sobre partieulas de campo de la seccion 46.1, que afirma que cada fuerza fundamen¬ 
tal es conciliada por una particula de campo intercambiada entre las partieulas que 
interactuan. Yukawa utilizo esta idea para explicar la fuerza nuclear, y propuso la exis- 
tencia de una nueva particula cuyo intercambio entre nucleones en el nucleo origina 
dicha fuerza. Establecio que el alcance de la fuerza es inversamente proporcional a la 
masa de la particula y predijo que la masa serfa alrededor de 200 veces la masa del 
electron. (La particula predicha por Yukawa no es el gluon que se menciono en la sec¬ 
cion 46.1, el cual no tiene masa y hoy dfa es considerado como la particula de campo 
para la fuerza nuclear.) Ya que esta nueva particula tendrfa una masa de magnitud 
entre la del electron y la del proton, se le llamo meson (del griego meso, “en medio”). 

En un esfuerzo por fundamentar las predicciones de Yukawa, los ffsicos comenzaron 
busquedas experimentales del meson estudiando los rayos cosmicos que ingresan en la 
atmosfera terrestre. En 1937, Carl Anderson y sus colaboradores descubrieron una par¬ 
ticula con masa de 106 MeV/c 2 , alrededor de 207 veces mas grande que el electron. Se 
penso que esta era el meson de Yukawa. Sin embargo, experimentos posteriores demos- 
traron que la particula interactua debilmente con la materia y, en consecuencia, no 
podia ser la particula de campo para la fuerza nuclear. Esta situation enigmatica hizo 
que varios teoricos propusieran dos mesones con una pequena diferencia de masas igual 
a cerca de 200 veces la del electron, una descubierta por Anderson y la otra, aun sin des- 
cubrirse, prevista por Yukawa. Esta idea se confirmo en 1947 con el descubrimiento del 
meson pi ( 77 ) o simplemente pion. La particula descubierta por Anderson en 1937, que 
inicialmente se penso era el meson de Yukawa, no es en realidad un meson. (Analizare- 




Hideki Yukawa 

Fisico japones (1907-1981) 

A Yukawa le fue otorgado el premio Nobel 
en 1949 por predeeir la existeneia de los 
mesones. Esta fotografia en el trabajo 
fue tomada en 1950 en la Universidad de 
Columbia. Yukawa llego a Columbia en 
1949, despues de pasar la primera parte 
de su earrera en Japon. 
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Figura 46.4 Diagrama de Feynman 
que representa un foton conciliando 
la fuerza electromagnetica entre dos 
electrones. 




Richard Feynman 

Fi'sico estadounidense (1918-1988) 
Inspirado por Dirac, Feynman desarrollo 
la eleetrodinamiea cuantica, la teoria de la 
interaceion de la luz y de la materia sobre 
una base relativista y cuantica. Feynman 
gano el Premio Nobel de Fisica en 1965. 
Compartio el premio con Julian Schwin¬ 
ger y Sin Itiro Tomonaga. Al principio de 
su carrera fue miembro lider del equipo 
que desarrollaba la primer arma nuclear 
en el Proyecto Manhattan. Hacia el final 
de su carrera trabajo en la comision que 
investigo la tragedia del Challenger ?n 
1986 y demostro los efectos de las tem- 
peraturas frias sobre los anillos de hule 
utilizados como juntas en el transborda- 
dor espacial. 


mos las caracterfsticas de los mesones en la seccion 46.4.) Solo toma parte en interaccio- 
nes debiles y electromagneticas y actualmente se le llama muon (fi). 

El pion tiene tres variantes, correspondientes a tres estados de carga: tt + , it~ y tt°. 
Las partieulas tt + y 77~ ( 7 t~ es la antipartfcula de 7 r + ) tienen una masa cada una de 139.6 
MeV/r 2 , y la masa 77° es de 135.0 MeV/r 2 . Existen dos muones: /jl~ y su antipartfcula /jl + . 

Los piones y los muones son partieulas muy inestables. Por ejemplo, la tt~, que tiene 
una vida media de 2.6 X 10 _8 s, decae a un muon y un antineutrino. 3 El muon tiene una 
vida media de 2.2 /ns, decayendo despues a un electron, un neutrino y un antineutrino: 

7 T~ — fJL~ + V 

> e _ + v + v (46.1) 

Para las partieulas sin carga (asf como algunas partieulas cargadas, como el proton), una 
barra sobre el sfmbolo indica una antipartfcula, como para el neutrino en decaimiento 
beta (vease la seccion 44.5). Otras antipartfculas, como la e + y /ul + , utilizan una notacion 
diferente. 

La interaceion entre dos partieulas puede representarse en un diagrama simple 11a- 
mado diagrama de Feynman, desarrollado por el ffsico estadounidense Richard P. Feyn¬ 
man. La figura 46.4 presenta en este diagrama la interaceion electromagnetica entre dos 
electrones. Un diagrama de Feynman es una grafica cualitativa de tiempo en el eje verti¬ 
cal en funcion del espacio en el eje horizontal. Es cualitativo no en el sentido de que los 
valores reales de tiempo y espacio no son importantes, sino en que la apariencia global 
de la grafica muestra una representacion grafica del proceso. 

En el caso simple de la interaceion electron-electron en la figura 46.4, un foton 
(la partfcula de campo) concilia la fuerza electromagnetica entre electrones. Observe 
que toda la interaceion esta representada en el diagrama como se presenta en un solo 
punto del tiempo. Debido a eso las trayectorias de los electrones aparecen para some- 
terse a cambio discontinuo en direccion al momento de interaceion. Las trayectorias 
del electron que se muestran en la figura 46.4 son diferentes de las trayectorias reales , 
que serfan curvas a causa del intercambio continuo de un gran numero de partieulas de 
campo. 

En la interaceion electron-electron, al foton que transfiere energfa y cantidad de 
movimiento de un electron al otro se le llama foton virtual, porque desaparece durante la 
interaceion sin haber sido detectado. En el capitulo 40 se observo que un foton tiene una 
energfa E = hf donde / es su frecuencia. En consecuencia, para un sistema de dos elec¬ 
trones inicialmente en reposo, el sistema tiene una energfa 2m/ 2 antes de que un foton 
virtual sea liberado y una energfa 2m/ 2 + hf despues de su liberacion (mas cualquier 
energfa cinetica del electron como resultado de su emision). <;Esto viola la ley de la 
conservacion de la energfa para un sistema aislado? No; este proceso no viola la ley de 
la conservacion de la energfa, porque el foton virtual tiene una vida muy breve que lo 
hace que la incertidumbre en la energfa A E~ fi /2 A^ del sistema sea mayor que la energfa 
del foton. Por lo tanto, dentro de las restricciones del principio de incertidumbre la ener¬ 
gfa del sistema se conserva. 


3 E1 antineutrino es otra partfcula de carga cero cuya antipartfcula es mas diffcil de identificar que una partfcula 
cargada. A pesar de que los detalles quedan fuera de los alcances de este texto, el neutrino y el antineutrino pueden 
diferenciarse por medio de la correspondencia entre la cantidad de movimiento lineal y la cantidad de movimiento 
angular del espfn de las partieulas. 
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Fig lira 46.5 (a) Diagrama de Feynman que representa un proton y un neutron interactuando 
mediante la fuerza nuclear con un pion neutro que concilia esta fuerza. (Este no es el modelo actual 
para la interaccion entre nucleones.) (b) Diagrama de Feynman para un electron y un neutrino que 
interactuan via la fuerza debil, con un boson Z° mediando la fuerza. 


Considere ahora un intercambio de pion entre un proton y un neutron, como en el 
modelo de Yukawa (figura 46.5a). La energia A E R necesaria para crear un pion de masa 
m, n esta dada por la ecuacion de Einstein A E R = m^c 2 . Como en el caso del foton en 
la figura 46.4, la existencia del pion violarfa la ley de la conservacion de la energia si la 
partfcula existiera por un intervalo de tiempo mayor que At ~ h/2 A E R (del principio de 
incertidumbre), donde At es el intervalo de tiempo requerido para que el pion se trans- 
fiera de un nucleon al otro. Por lo tanto, 


h _ h 
2 A En ~ 2my 


y la energia de reposo del pion es 


m^c 


2 


h 

2A t 


(46.2) 


Como el pion no puede viajar mas rapido que la luz, la distancia maxima d que puede 
recorrer en un intervalo de tiempo A t es c A t, por lo tanto, usando la ecuacion 46.2 y 
d = c At encontramos 


m^c 2 


he 

2d 


(46.3) 


De la tabla 46.1 se sabe que el alcance de la fuerza nuclear es de aproximadamente 1 X 10 -15 fm. 
Utilizando este valor para d en la ecuacion 46.3, se estima que la energia en reposo del 
pion debe ser igual a 


(1.055 X 10" 34 J • s)(3.00 X 10 8 m/s) 
2(1 X 10 -15 m) 

= 1.6 X 10" n J « 100 MeV 


que corresponde a una masa de 100 MeV/c 2 (aproximadamente 200 veces la masa del 
electron). Este valor concuerda razonablemente con la masa observada del pion. 

El concepto recien descrito es bastante revolucionario. En efecto, plantea que un sis- 
tema de dos nucleones puede cambiar a dos nucleones mas un pion, siempre y cuando 
vuelva a su estado original en un intervalo de tiempo muy breve. (Recuerde que este es el 
modelo historico antiguo, que supone que el pion es la partfcula de campo para la fuerza 
nuclear; en los modelos actuales el gluon es la verdadera partfcula de campo.) Los ffsi- 
cos dicen a menudo que un nucleon se somete a fluctuaciones conforme emite y absorbe 
partieulas de campo. Estas fluctuaciones son consecuencia de una combinacion de la 
mecanica cuantica (mediante el principio de incertidumbre) con la relatividad especial 
(mediante la correspondencia energfa-masa E R = me 2 de Einstein). 
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Capitulo 46 Fisica de partieulas y cosmologia 


Prevencion de riesgos 
ocultos 46.2 

La fuerza nuclear y la fuerza 
fuerte La fuerza nuclear anali- 
zada en el capitulo 44 se conocio 
primero como fuerza fuerte. Sin 
embargo, una vez que se estable- 
cio la teoria del quark (seccion 
46.8), la fras e fuerza intensa se 
reservo para la fuerza que se 
genera entre quarks. Aqui se 
sigue esta regia convencional: la 
fuerza fuerte es la que existe entre 
quarks o partieulas construidas 
por quarks, y la fuerza nuclear la 
que se da entre nucleones en un 
nucleo. La fuerza nuclear es un 
resultado secundario de la fuerza 
fuerte, como vera en la seccion 
46.9; algunas veces se le llama 
fuerza intensa residual. Debido al 
desarrollo historico de los nom- 
bres de estas fuerzas, en ocasiones 
otros libros se refieren a la fuerza 
nuclear como fuerza fuerte. 


En esta seccion analizo las partieulas de campo que fueron originalmente propuestas 
para conciliar la fuerza nuclear (piones) y aquellas que concilian la fuerza electromagne- 
tica (fotones). El graviton, la particula de campo para la fuerza gravitacional, aun no ha 
sido observado. Las partieulas W ± y las Z°, que concilian la fuerza debil, fueron descubiertas 
en 1983 por el fisico italiano Carlo Rubbia (1934) y sus colegas, utilizando el colisionador 
proton-antiproton. Rubbia y Simon van der Meer (1925-2011), los dos del CERN, 4 compar- 
tieron en 1984 el Premio Nobel de Fisica por el descubrimiento de las partieulas W ± y Z° y 
el desarrollo del colisionador proton-antiproton. La figura 46.5b muestra un diagrama de 
Feynman para una interaccion debil conciliada por un boson Z°. 

Clasifieaeion de las partieulas 

Todas las partieulas distintas de las partieulas de campo pueden clasificarse en dos 
grandes categorias, los hadrones y los leptones. El criterio para separar estas partieulas 
en dichas categorias es saber si interactuan o no mediante la fuerza intensa. La fuerza 
nuclear entre todas las partieulas distintas de las partieulas de campo pueden clasifi¬ 
carse en dos grandes categorias, los hadrones y los leptones. El criterio para separar estas 
partieulas en dichas categorias es saber si interactuan o no mediante la fuerza intensa. 
La fuerza nuclear entre nucleones en un nucleo es una manifestacion particular de la 
fuerza intensa, pero se seguira utilizando el termino fuerza intensa para hacer referencia 
a cualquier interaccion entre partieulas formadas por quarks. (Para mayor information 
sobre quarks y la fuerza intensa, consulte la seccion 46.8.) La tabla 46.2 presenta un resu- 
men de las propiedades de los hadrones y los leptones. 



Algunas partieulas y sus propiedades 


Categoria 

Nombre de 
la particula 

Simbolo 

Anti- 

particula 

Masa 

(MeV/c 2 ) 

B 

K 

c 

L r 

s 

Tiempo 
de vida(s) 

Espin 

Leptones 

Electron 

e~ 

e + 

0.511 

0 

+1 

0 

0 

0 

Estable 

1 

2 


Electron-neutrino 

V e 


< 2 eV/c 2 

0 

+1 

0 

0 

0 

Estable 

1 

2 


Muon 



105.7 

0 

0 

+1 

0 

0 

2.20 X 10“ 6 

1 

2 


Muon-neutrino 

v u 


< 0.17 

0 

0 

+1 

0 

0 

Estable 

1 

2 


Tau 

T~ 

T + 

1 784 

0 

0 

0 

+1 

0 

< 4 X 10~ 13 

1 

2 


T au-neutrino 

V T 


< 18 

0 

0 

0 

+1 

0 

Estable 

1 

2 

Hadrones 












Mesones 

Pion 

7T + 

7T~ 

139.6 

0 

0 

0 

0 

0 

2.60 X 10“ 8 

0 



77° 

La misma 

135.0 

0 

0 

0 

0 

0 

0.83 X 10 16 

0 


Kaon 

K + 

K- 

493.7 

0 

0 

0 

0 

+1 

1.24 X 10“ 8 

0 



Kg 


497.7 

0 

0 

0 

0 

+1 

0.89 X 10- 10 

0 



K£ 


497.7 

0 

0 

0 

0 

+1 

5.2 X 10“ 8 

0 


Eta 

V 

La misma 

548.8 

0 

0 

0 

0 

0 

00 

7 

o 

V 

0 



v' 

La misma 

958 

0 

0 

0 

0 

0 

2.2 x 10 -21 

0 

Bariones 

Proton 

P 


938.3 

+1 

0 

0 

0 

0 

Estable 

1 

2 


Neutron 

n 


939.6 

+1 

0 

0 

0 

0 

614 

1 

2 


Lambda 

A 0 


1 115.6 

+1 

0 

0 

0 

-1 

2.6 X 10- 10 

1 

2 


Sigma 

£ + 


1 189.4 

+1 

0 

0 

0 

-1 

0.80 X lO” 10 

1 

2 



S° 


1 192.5 

+1 

0 

0 

0 

-1 

6 X 10“ 20 

1 

2 



2" 


1 197.3 

+1 

0 

0 

0 

-1 

1.5 X 10“ 10 

1 

2 


Delta 

A ++ 


1 230 

+1 

0 

0 

0 

0 

6 X 10“ 24 

3 

2 



A + 


1 231 

+1 

0 

0 

0 

0 

6 X 10“ 24 

3 

2 



A 0 


1 232 

+1 

0 

0 

0 

0 

6 X 10~ 24 

3 

2 



A” 


1 234 

+1 

0 

0 

0 

0 

6 X 10~ 24 

3 

2 


Xi 

wo 


1 315 

+1 

0 

0 

0 

-2 

2.9 X 10~ 10 

1 

2 



H“ 

w + 

1 321 

+1 

0 

0 

0 

-2 

1.64 X 10~ 10 

1 

2 


Omega 

a- 

a + 

1 672 

+1 

0 

0 

0 

-3 

0.82 X 10~ 10 

3 

2 


4 E1 CERN fue originalmente el Conseil Europeen pour la Recherche Nucleaire (Organizacion Europea para la Investi- 
gacion Nuclear); el nombre fue modificado a Laboratorio Europeo para la Fisica de Partieulas. Las siglas CERN se han 
mantenido y se utilizan comunmente para referirse a la organizacion y el laboratorio. 
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Hadrones 

Las particulas que interactuan por medio de la fuerza intensa (como tambien por otras 
fuerzas fundamentales) se llaman hadrones. Las dos clases de hadrones, mesones y bario¬ 
nes se distinguen por sus masas y espines. 

Todos los mesones tienen un espm igual a cero oaun entero (0 o 1). Como se indico 
en la seccion 46.3, el nombre viene de lo que esperaba Yukawa cuando propuso que la 
masa del meson quedaria entre las masas del electron y el proton. Varias masas de los 
mesones no ocurren en este intervalo, a pesar de que se ha probado que existen mesones 
con masas mas grandes que las del proton. 

Se sabe que todos los mesones se desintegran finalmente en electrones, positrones, 
neutrinos y fotones. Los piones son los mesones conocidos mas ligeros; tienen masas 
de alrededor de 1.4 X 10 2 MeV/r 2 y los tres piones (7r + , 7 t~ y 77°) tienen un espm igual 
a 0. (Esto indica que la partfcula descubierta por Anderson en 1937, el muon, no es en 
realidad un meson; el muon tiene un espm de 1, y pertenece a la clasificacion de lepton , 
descrita mas adelante.) 

Los bariones, la segunda clase de hadrones, tienen masas iguales o mayores a la masa 
del proton (el nombre barion significa en griego “pesado”), y su espm es siempre un 
valor semientero (|, Los protones y neutrones son bariones, como muchas otras 

particulas. 

Con la excepcion del proton, todos los bariones se desintegran de forma tal que los pro- 
ductos finales incluyen un proton. Por ejemplo, el barion conocido como hiperion H°(letra 
mayuscula griega xi) decae a barion A 0 (letra mayuscula griega lambda) en casi 10~ 10 s. 
La A 0 decae despues a un proton y un tt~ en aproximadamente 3 X 10~ 10 s. 

En la actualidad se cree que los hadrones no son particulas elementales, sino que estan 
compuestos por unidades mas elementales conocidas como quarks, como se explica en la 
seccion 46.8. 


Leptones 

Los leptones (del griego leptos , que significa “pequeno” o “ligero”) son particulas que no 
interactuan usando la fuerza intensa. Todos los leptones tienen espm A diferencia de 
los hadrones, que tienen tamano y estructura, los leptones se observan enteramente ele¬ 
mentales, lo que significa que no tienen estructura y son parecidos a un punto. 

A diferencia del caso de los hadrones, el numero de leptones conocidos es pequeno. 
En la actualidad los cientfficos creen que solo existen seis leptones: el electron, el muon, 
el tau y un neutrino asociado con cada uno: e - , /x _ , t~, v e , y v v El lepton tau, descu- 
bierto en 1975, tiene una masa alrededor del doble de la del proton. En julio de 2000 el 
Fermi National Accelerator Laboratory (Fermilab) anuncio haber encontrado evidencia 
experimental directa del neutrino asociado con el tau. Cada uno de los seis leptones 
tiene una antiparticula. 

Los estudios actuales indican que los neutrinos tienen una masa pequena pero dife- 
rente de cero. Si tienen masa, no pueden viajar a la rapidez de la luz. Ademas, ya que de 
este modo existen muchos neutrinos, su masa combinada tal vez es suficiente para hacer 
que toda la materia existente en el Universo finalmente se concentre en un solo punto, 
;lo que significa que podrfa explotar y crear un Universo totalmente nuevo! Vera con 
mas detalle esta posibilidad en la seccion 46.11. 


| Leyes de conservacion 

Las leyes de conservacion de energia, de cantidad de movimiento lineal, de cantidad 
de movimiento angular y de la carga electrica proporcionan un conjunto de reglas para 
todos los procesos. En el capftulo 44 aprendio que las leyes de conservacion son impor- 
tantes para entender por que ciertos decaimientos radiactivos y reacciones nucleares 
ocurren y otros no. En el estudio de las particulas elementales es importante un numero 
adicional de leyes de conservacion. A pesar de que las dos leyes descritas aqui no tienen 
una base teorica, estan respaldadas por una gran cantidad de evidencia empirica. 
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Numero barionico 

Los resultados experimentales muestran que cada vez que se produce un barion en una 
desintegracion o reaccion nuclear, tambien se produce un antibarion. Este esquema 
puede cuantificarse al asignar a cada particula un numero cuantico, el numero bario¬ 
nico, como sigue: B = +1 para todos los bariones, B = — 1 para todos los antibariones y 
B = 0 para todas las demas particulas. (Vease la tabla 46.2.) La ley de conservacion del 
numero barionico afirma que 

Conservacion del numero ► cuando se presenta una reaccion nuclear o una desintegracion, la suma de los 

barionico numeros barionicos antes del proceso debe ser igual a la suma de los numeros 

barionicos despues del proceso. 

Si se conserva el numero barionico el proton debe ser estable de manera absoluta. 
Por ejemplo, una desintegracion del proton a un positron y un pion neutro satisface la 
ley de conservacion de la energia, de cantidad de movimiento y de la carga electrica. Sin 
embargo, un decaimiento de esta indole nunca ha sido observado. La ley de conserva¬ 
cion del numero barionico serfa consistente con la ausencia de esta desintegracion, por- 
que el decaimiento propuesto involucraria la perdida de un barion. En el presente, todo 
lo que se puede decir es que los protones tienen una vida media de al menos 10 33 anos 
(la edad estimada del Universo es de solo 10 10 anos), a partir de observaciones experi¬ 
mentales, como se detalla en el ejemplo 46.2. De cualquier modo, algunas teorias recien- 
tes predicen que el proton es inestable. De acuerdo con esta teorfa, el numero barionico 
no se conservaria de manera absoluta. 

Qxamen rapido 46.2 Considere los decaimientos siguientes: (i) n —» tt + + tt~ + /jl + 

+ i±~ y (ii) n —» p + tt~. <;Que leyes de conservacion se violan en estos decaimientos? 
(a) De la energia, (b) de la carga electrica, (c) del numero barionico, (d) de la canti- 
^ dad de movimiento angular o (e) ninguna. 

Comprobacion del numero de bariones 

Use la ley de conservacion del numero barionico para determinar si cada una de las siguientes reacciones puede ocurrir: 

(A) P + n —> p + p + n + p 

MJlIMMii 

Conceptualizar La masa a la derecha es mayor que la masa a la izquierda. Por lo tanto, uno podria estar tentado a afirmar que 
la reaccion viola la ley de la conservacion de la energia. Sin embargo, la reaccion puede ocurrir en efecto si las particulas inicia- 
les tienen suficiente energia cinetica como para permitir el aumento en la energia de reposo del sistema. 

Categorizar Se usa la ley de conservacion desarrollada en esta seccion, asi que este ejemplo se clasifica como un problema de 
sustitucion. 

Evalue el numero total de bariones para el lado izquierdo de la reaccion: 1 + 1 = 2 

Evalue el numero total de bariones para el lado derecho de la reaccion: 1 + 1 + 1 + (—1) = 2 

Por lo tanto, el numero de bariones se conserva y la reaccion puede ocurrir. 

(B) p + n —» p + p + p 


SO LU Cl 6 N 


Evalue el numero total de bariones para el lado izquierdo de la reaccion: 1 + 

Evalue el numero total de bariones para el lado derecho de la reaccion: 1 + 

Ya que el numero de bariones no se conserva, la reaccion no puede ocurrir. 


1 = 2 

1 + (- 1 ) = 1 
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Deteccion de decaimiento de proton 

Las mediciones tomadas en dos instalaciones de deteccion de neutrinos, el detector 
Michigan-Brookhaven (figura 46.6) y el Super Kamiokande en Japon, indican que 
la vida media de los protones es al menos 10 33 anos. 

(A) Estime cuanto tiempo tendria que observar, en promedio, para ver decaer un 
proton en un vaso con agua. 



SOLUCION 


Conceptualizar Imagine el numero de protones en 
un vaso con agua. Aunque este numero es enorme, 
la probabilidad de que decaiga un solo proton es 
pequena, asi que deberia esperar un largo intervalo 
de tiempo para observar un decaimiento. 

Categorizar Puesto que en el problema se propor- 
ciona una vida media, este problema se categoriza 
como uno en el que se pueden aplicar las tecnicas 
de analisis estadistico de la seccion 44.4. 


Figura 46.6 (Ejemplo 46.2) Un 

buzo nadando a traves del agua 
ultrapura en el detector de neutri¬ 
nos Irvine-Michigan-Brookhaven. 
Este detector tiene casi 7 000 tone- 
ladas metricas de agua y se alinea 
con los mas de 2 000 tubos foto- 
multiplicadores, muchos de los 
cuales son visibles en la fotografia. 



Analizar Estime que un vaso contiene un numero n de moles de agua, con una masa m = 250 g y una masa molar M = 18 g/mol. 


Encuentre el numero de moleculas de agua en el vaso: 


A^moleculas 


Cada molecula de agua contiene un proton en cada uno de sus dos atomos de hidrogeno, mas ocho protones en su atomo de 
oxigeno, para un total de diez protones. Por lo tanto, N = 10iV mol6culas protones en el vaso con agua. 


Encuentre la actividad de los protones a 
partir de la ecuacion 44.7: 


In 2 . 

(1) R=XN=—~ 10— N a 


1 1/2 


M 


= 5.8 X 10~ 8 ; 


In 2 

10 33 anos 


( 10 ) 


250 g \ 
18 g/mol/ 


(6.02 X 10 23 mol -1 ) 


Finalizar La constante de decaimiento representa la probabilidad de que un proton decaiga en un ano. La probabilidad de que 
cualquier proton en el vaso con agua decaiga en el intervalo de un ano esta dada por la ecuacion (1). En consecuencia, jdebe obser¬ 
var el vaso con agua durante 1/R — 17 millones de anos! De hecho, como se esperaba, este es un largo intervalo de tiempo. 

(B) La instalacion de neutrinos Super Kamiokande contiene 50 000 toneladas metricas de agua. Estime el intervalo de tiempo 
promedio entre los decaimientos de protones detectados en toda esta agua, si la vida media de un proton es 10 33 anos. 

M.IIIIJI.M 

Analizar La tasa de decaimiento de protones Ren una muestra i?Kamiokande = ^Kamiokande = ^Kamiokande 

de agua es proporcional al numero N de protones. Establezca ^ N ^ ^Kamiokande ^ ^vaso 

una razon entre la tasa de descomposicion en las instalaciones 
de Super Kamiokande a eso mismo en un vaso de agua: 


El numero de protones es proporcional a la masa de la muestra, 
asi que puede expresarse la tasa de decaimiento en terminos de 
la masa: 


Rv 


^Kamiokande 


R, r 


Sustituya valores numericos: 


50 000 


Rv 


toneladas 

metricas 


0.250 kg 


1 000 kg 

L toneladas 

L metricas , 


(5.8 X 1(T 


anos 


— 12 anos" 


Finalizar El intervalo de tiempo promedio entre decaimientos es de casi un doceavo de ano, o aproximadamente un mes. Esto 
es mucho mas corto que el intervalo de tiempo en el inciso (A) debido a la tremenda cantidad de agua en la instalacion detec- 
tora. A pesar de esta halaguena prediccion de un decaimiento de proton por mes, nunca se ha observado un decaimiento de 
proton. Esto sugiere que la vida media del proton debe ser mayor a 10 33 anos o que el decaimiento de proton simplemente no 


ocurre. 
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Numero leptonico 

Hay tres leyes de la conservacion que involucran numeros leptonicos, una para cada 
variedad de leptones. La ley de la conservacion del numero leptonico electronico 
afirma que 

Conservacion del numero ► cuando ocurre una reaccion nuclear o un decaimiento, la suma de los numeros 

leptonico electronico leptonicos electronicos antes del proceso debe ser igual a la suma de los nume¬ 

ros leptonicos electronicos despues del proceso. 

El electron y el electron neutrino estan asignados a un numero leptonico electronico 
L e = +1 y los antileptones e + y v e estan asignados a un numero leptonico electronico L e = —1. 
Todas las demas particulas tienen L e = 0. Por ejemplo, considere el decaimiento del 
neutron: 

n —» p + e _ + v e 

Antes del decaimiento, el numero leptonico electronico es igual a L e = 0; despues del 
decaimiento, es de 0 + 1 + (—1) = 0. Por lo tanto, se conserva el numero leptonico 
electronico. (El numero barionico debe conservarse tambien, por supuesto, y antes del 
decaimiento es B = +1 y despues del decaimiento B = +1 + 0 + 0 = +1.) 

De manera similar, cuando un decaimiento involucra muones se conserva el numero 
leptonico del muon L . El /jl~ y el v son asignados al numero leptonico del muon L = 
+1 y los antimuones /jl + y v^ se asignan al numero leptonico del muon L /jl = —1. Todas las 
demas particulas al L = 0. 

Finalmente, el numero leptonico tau L T se conserva con asignaciones similares hechas 
para el lepton tau, su neutrino y sus dos antiparticulas. 

Qxamen rapido 46.3 Considere el siguiente decaimiento tt° —> fx~ + e + + v . <iQue 
j leyes de la conservacion se violan por este decaimiento? (a) De energfa, (b) de canti- 
dad de movimiento angular, (c) de carga electrica, (d) del numero barionico, (e) del 
numero leptonico electronico, (f) del numero leptonico muon, (g) del numero lepto¬ 
nico tau o (h) ninguna. 

Qxamen rapido 46.4 Suponga que se afirma que el decaimiento de un neutron esta 
j dado por n p + e . <:Que leyes de conservacion se violan en este decaimiento? 

(a) De energfa, (b) de cantidad de movimiento angular, (c) de carga electrica, 

(d) del numero barionico, (e) del numero leptonico electronico, (f) del numero 
! leptonico muon, (g) del numero leptonico tau o (h) ninguna. 


ME 


Comprobacion del numero de leptones 


Use la ley de conservacion del numero de leptones para determinar si cada uno de los siguientes esquemas de decaimiento, 
(A) y (B), puede ocurrir: 


(A) [i -> e + v e + 


SOLUCION 


Conceptualizar Debido a que este decaimiento involucra un muon y un electron, L y L e se deben conservar cada uno por sepa- 
rado si el decaimiento puede ocurrir. 

Categorizar Se usa una ley de conservacion desarrollada en esta seccion, asi que este ejemplo se clasifica como un problema 
de sustitucion. 

Evalue el numero de leptones antes del decaimiento: = +1 L e = 0 

Evalue el numero total de leptones despues del decaimiento: = 0 + 0 + 1 = +1 L e = +1 + (—1) +0 = 0 

Por tanto, ambos numeros se conservan y, sobre esta base, el decaimiento es posible. 

(B) 77 + —► /X + + V fl + V e 





46.6 Particulas extranas y extraneza 
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46.3 continuacion 


SOLUCION 


Evalue el numero de leptones antes del decaimiento: L /Ji = 0 

Evalue el numero total de leptones despues del decaimiento: — 

Por lo tanto, el decaimiento no es posible porque el numero de leptones electron no se conserva. 

B 

Particulas extranas y extraneza 

Muchas de las particulas descubiertas en los anos cincuenta fueron producidas por la 
interaccion de piones con neutrones y protones en la atmosfera. Un grupo de estas —las 
particulas kaon (K), lambda (A) y sigma (2)— exhiben propiedades inusuales conforme 
se crean y decaen y, en consecuencia, se llaman particulas extranas. 

Una propiedad inusual de las particulas extranas es que siempre se producen en 
pares. Por ejemplo, cuando un pion colisiona con un proton, un resultado altamente 
probable es que se produzcan dos particulas extranas neutras (figura 46.7): 

7T~ + p -+ K° + A 0 

Sin embargo, la reaccion tt~ + p -+ K° + n, donde solo una de las particulas finales es 
extraha, nunca ocurre, aun a pesar de que no se han violado leyes de conservacion cono- 
cidas y a pesar de que la energfa del pion es suficiente para iniciar la reaccion. 

La segunda propiedad importante de las particulas extranas es que, a pesar de que se 
producen en reacciones que involucran fuertes interacciones a una rapidez elevada, no 
decaen en particulas que interactuan mediante la fuerza intensa a una rapidez elevada. 

En vez de eso decaen de manera muy lenta, una caracteristica de la interaccion debil. 

Sus vidas medias estan en el intervalo de 10 -10 s a 10 -8 s, en tanto que la mayorfa de las 


L e = 0 

+ 1 + 0 = 0 L, = 0 + 0 + 1 = 1 



Figura 46.7 Esta fotografia 
de camara de burbujas muestra 
muchos eventos, y el detalle es un 
dibujo de trazos identificados. Las 
particulas extranas A 0 y K° se for- 
man en la parte baja conforme una 
particula tt~ interactua con un pro¬ 
ton en la reaccion 77 + p —» K° + A 0 . 
(Observe que las particulas neutras 
no dejan rastro, como lo indican las 
lineas discontinuas en el detalle.) 
Despues la A 0 decae en la reaccion 
A 0 —>• tt~ + p y la K° en la reaccion 
K° —» 77 + + /X~ + Vp. 
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otras partieulas que interactuan por medio de la fuerza intensa tienen un promedio de 
vida mucho mas breve, en el orden de 10~ 23 . 

Para explicar estas inusuales propiedades de las partieulas extranas se introdujo un 
numero cuantico nuevo S, conocido como extraneza, junto con una ley de la conservacion. 
En la tabla 46.2 estan dados los numeros de extraneza para algunas partieulas. La produc- 
cion de partieulas extranas en parejas se maneja matematicamente asignando S = +1 a 
una de las partieulas, S = —1 a la otra y S = 0 a todas las demas partieulas no extranas. 
La ley de conservacion de extraneza dice que 

Conservacion de ► en una reaccion nuclear o decaimiento que ocurra mediante la fuerza intensa, 
extraneza conserva la extraneza; es decir, la suma de los numeros de extraneza antes del pro- 

ceso debe ser igual a la suma de los numeros de extraneza despues del proceso. 

En los procesos que ocurren por la interaccion debil, puede que no se conserve la 
extraneza. 

La baja rapidez de decaimiento de las partieulas extranas puede explicarse si supone 
que las interacciones fuertes y electromagneticas obedecen la ley de la conservacion de 
extraneza, pero la interaccion debil no. Ya que el decaimiento de la partfcula extraha 
involucra la perdida de una partfcula extrana, esto viola la conservacion de extraneza y, 
en consecuencia, procede lentamente mediante la interaccion debil. 


mm 


iLa extraneza se conserva? 


(A) Use la ley de conservacion de extraneza para determinar si ocurre la reaccion tt° + n 


K + + X“. 


S0LUCI0N 


Conceptualizar Se debe reconocer que hay dos partieulas extranas en esta reaccion, asf que sera necesario investigar la conser¬ 
vacion de extraneza. 

Categorizar Se usa una ley de conservacion desarrollada en esta seccion, asf que este ejemplo se clasifica como un problema 
de sustitucion: 

Evalue la extraneza para el lado izquierdo de la reaccion a partir de la tabla 46.2: S = 0 + 0 = 0 

Evalue la extraneza para el lado derecho de la reaccion: S = +1 — 1 = 0 

Por tanto, la extraneza se conserva y la reaccion esta permitida. 

(B) Demuestre que la reaccion tt + p —> tt + X + no conserva la extraneza. 


SO LU Cl 6 N 


Evalue la extraneza para el lado izquierdo de la reaccion 
Evalue la extraneza para el lado derecho de la reaccion: 
Por lo tanto, la extraneza no se conserva. 

P 


Determinaeion de patrones en las partieulas 

Una de las herramientas que utilizan los cientfficos es la deteccion de patrones en los 
datos, los cuales contribuyen al discernimiento de la naturaleza. Por ejemplo, la tabla 
2E2 muestra un patron especffico de calores molares de gases que permite entender las 
diferencias entre los gases monoatomico, diatomico y poliatomico. La figura 42.20 mues¬ 
tra un patron de picos en la energfa de ionizacion de los atomos que se relacionan con 
los niveles de energfa cuantificados en los atomos. La figura 44.7 muestra un patron de 


S= 0 + 0 = 0 
S=0+ (-1) = -1 
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Figura 46.8 (a) Patron hexagonal 
del camino de ocho vias para ocho 
bariones de espin -g. Esta grafica de 
la extraneza en funcion de la carga 
utiliza un piano inclinado para el 
numero de carga Qy un eje horizon¬ 
tal para la extraneza S. (b) Patron 
del camino de ocho vias para nueve 
mesones con espm igual a cero. 


picos en la energia de union que sugieren una estructura de cubierta dentro del nucleo. 
Uno de los mejores ejemplos del uso de esta herramienta es el desarrollo de la tabla 
periodica, lo que da una comprension fundamental del comportamiento quimico de los 
elementos. Como se dijo en la introduccion, la tabla periodica explica como mas de 100 ele- 
mentos pueden formarse a partir de tres particulas: el electron, el proton y el neutron. 
La tabla de los nuclidos, parte de la cual se muestra en la tabla 44.2, contiene cientos de 
nuclidos, pero todos ellos pueden formarse a partir de protones y neutrones. 

El numero de particulas observadas por los fisicos de las particulas son tambien alre- 
dedor de cientos. <;Es posible que exista un pequeno numero de entidades a partir de las 
cuales se constituyan todas las demas? Aceptando una sugerencia del exito de la tabla 
periodica y de la tabla de los nuclidos, se explora la investigacion historica de patrones 
entre las particulas. 

Se han propuesto muchos esquemas de clasificacion para agrupar las particulas en 
familias. Considere, por ejemplo, los bariones listados en la tabla 46.2 con espm de 
§: p, n, A 0 , 2 + , 2°, 2 _ , H°, y H“. Si se traza la extraneza en funcion de la carga para 
estos bariones utilizando un sistema inclinado de coordenadas, como en la figura 46.8a, 
observamos un patron fascinante: seis de los bariones forman un hexagono, y los dos 
restantes estan en el centro. 

Como un segundo ejemplo, considere los siguientes nueve mesones con espines igual 
a cero mencionados en la tabla 46.2: tt + , i r°, i t~, K + , K°, K“, 77 , 77 ' y la antiparticula K°. La 
figura 46.8b muestra un trazo de la extraneza en funcion de la carga para esta familia. 
De nuevo, emerge un patron hexagonal. En este caso, cada particula en el perimetro se 
opone a su respectiva antiparticula, y las tres particulas restantes (las cuales forman sus 
propias antiparticulas) estan en el centro del hexagono. Estos patrones y los simetrica- 
mente relacionados fueron desarrollados de manera independiente en 1961 por Murray 
Gell-Mann y Yuval Ne’eman (1925-2006). Gell-Mann llamo a estos patrones el camino de 
ocho vias, en honor del camino de ocho vias en el nirvana budista. 

Los grupos de bariones y mesones pueden desplegarse en muchos otros patrones 
simetricos dentro del sistema del camino de ocho vias. Por ejemplo, la familia de bario¬ 
nes con el espm de | descubierta en 1961 contiene nueve particulas arregladas en un 

patron como el de la formacion de bolos, como se ve en la figura 46.9. (Las particulas 

^*+ ^*0 ^*0 



Murray Gell-Mann 

Fisico estadounidense (n. 1929) 

A Murray Gell-Mann se le otorgo el 
premio Nobel en 1969 por sus estudios 
teorieos relacionados con las particulas 
subatomicas. 



Las particulas 
indicadas con un 
asterisco(*) son 
estados excitados 
de las particulas 
correspondientes 
en la figura 46.8. 
Estos estados 
excitados tienen 
una masa mayor y 
un espm de |. 


Figura 46.9 Patron para los 
bariones de gran masa con un 
espm de | conocidos cuando el 
patron fue propuesto. 
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Figura 46.10 Descubrimiento de 
la particula La fotografia de la 
izquierda muestra los rastros origi¬ 
nates de la camara de burbujas. El 
dibujo de la derecha aisla los rastros 
de los eventos importantes. 





?2 


La particula K _ en la 
parte inferior colisiona 
con un proton para 
producir la primera 
particula ft - detectada 
ademas de una particula 
K° y una particula K + . 


B 


□ 


Mesones Bariones 


+ 

77 p 



Figura 46.11 Composicion 
del quark de dos mesones y dos 
bariones. 


y H*“ son estados excitados de las partieulas 2 + , 2°, 2 _ , H°y B _ . En estos estados de alta 
energfa, los espines de los tres quarks —vease la seccion 46.8— que forman las particu- 
las estan alineados de forma que el total de espines de la particula sea igual a |.) Cuando 
se propuso este patron, se presento un espacio vaefo (en la posicion inferior), correspon- 
diente a una particula que nunca habia sido observada. Gell-Mann predijo que la par¬ 
ticula faltante, que llamo omega menos (fl~), deberfa tener un espin de §, con carga de 
—1 y extraneza de —3, y una energfa en reposo de alrededor de 1 680 MeV. Poco tiempo 
despues, en 1964, los cientificos del Laboratorio Nacional de Brookhaven encontraron la 
particula faltante mediante cuidadosos analisis de fotografias de la camara de burbujas 
(figura 46.10) y confirmaron todas sus propiedades predichas. 

La prediccion de la particula faltante en el camino de ocho vias tiene mucho en 
comun con la prediccion de elementos faltantes en la tabla periodica. Cuando ocurre un 
hueco en un patron organizado de informacion, a los cientificos les sirve de gufa para 
sus investigaciones. 

Quarks 

Como se menciono antes, los leptones parecen ser verdaderas partieulas elementales 
debido a que solo existen unos pocos tipos, y los experimentos indican que no tienen un 
tamano o una estructura interna medible. Los hadrones, por otra parte, son partieulas 
complejas que tienen tamano y estructura. La existencia de patrones de extraneza-carga 
en el camino de ocho vias sugiere que los hadrones poseen una subestructura. Ademas, 
se sabe que existen cientos de tipos de hadrones y que muchos de ellos decaen en otros 
hadrones. 

El modelo original del quark 

En 1963, Gell-Mann y George Zweig (nacido en 1937) propusieron de manera indepen- 
diente un modelo para la subestructura de los hadrones. De acuerdo con su modelo, 
todos los hadrones estan compuestos de dos o tres constituyentes elementales conocidos 
como quarks. (Gell-Mann tomo la palabra quark prestada del pasaje “Tres quarks para 
Muster Mark” en Finnegans Wake de James Joyce. En el modelo de Zweig, estos constitu¬ 
yentes se llaman “ases”.) El modelo tiene tres tipos de quarks, designados por los simbo- 
los u, d y s. A estos se les da el nombre de arriba, abajo y extrano. Los diversos tipos de 
quarks son llamados sabores. La figura 46.11 es una representacion de las composicio- 
nes del quark de varios hadrones. 
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Propiedades de los quarks y antiquarks 

Quarks 






Numero 



Caracter 

Caracter 

Nombre 

Simbolo 

Espm 

Carga 

barionico 

Extraneza 

Encanto 

fondo 

cima 

Arriba 

u 

1 

2 

+1 e 

l 

3 

0 

0 

0 

0 

Abajo 

d 

1 

2 

~\e 

1 

3 

0 

0 

0 

0 

Extrano 

s 

1 

2 

~\e 

1 

3 

-1 

0 

0 

0 

Encantado 

c 

1 

2 

+!« 

1 

3 

0 

+1 

0 

0 

Fondo 

b 

1 

2 

1 

“3 * 

1 

3 

0 

0 

+1 

0 

Cima 

t 

1 

2 

+§« 

1 

3 

0 

0 

0 

+1 

Antiquarks 













Numero 



Caracter 

Caracter 

Nombre 

Simbolo 

Espm 

Carga 

barionico 

Extraneza 

Encanto 

fondo 

cima 

Antiarriba 

u 

1 

2 

~h 

l 

3 

0 

0 

0 

0 

Antiabajo 

d 

1 

2 

,i 

+ 3 e 

1 

3 

0 

0 

0 

0 

Antiextrano 

s 

1 

2 

,1 

+ 3 e 

1 

3 

+1 

0 

0 

0 

Antiencantado 

c 

1 

2 

~h 

1 

3 

0 

-1 

0 

0 

Antifondo 

b 

1 

2 

,i 

+ 3 e 

1 

3 

0 

0 

-1 

0 

Anticima 

t 

1 

2 

~h 

1 

3 

0 

0 

0 

-1 


Una propiedad inusual de los quarks es que poseen una carga electronica fracciona- 
ria. Los quarks u, dys tienen cargas de +2^/3, — e/3 y —e/3, respectivamente, donde e es 
la carga elemental 1.60 X 10 -19 C. Estas y otras propiedades de los quarks y antiquarks 
aparecen en la tabla 46.3. Observe que los quarks tienen espm de lo que significa 
que todos los quarks son fermiones, esto es, cualquier partfcula que tiene un espfn de 
semientero, como se senalo en la seccion 43.8. Como muestra la tabla 46.3, a cada quark 
se le asocia con un antiquark de carga, numero barionico y extraneza opuestos. 

Las composiciones de todos los hadrones conocidos cuando Gell-Mann y Zweig 
presentaron sus modelos pueden especificarse por completo mediante las tres reglas 
siguientes: 

• Un meson esta constituido por un quark y un antiquark, dandole un numero 
barionico de 0, como se requiere. 

• Un barion consiste en tres quarks. 

• Un antibarion esta formado por tres antiquarks. 

La teorfa presentada por Gell-Mann y Zweig es conocida como el modelo original del quark. 

Qxamen rapido 46.5 Utilizando un sistema de coordenadas como el de la figura 46.8, 

dibuje un diagrama del camino de ocho vfas para los tres quarks en el modelo origi- 
^ nal del quark. 

Encanto y otros desarrollos 

A pesar de que el modelo original del quark fue altamente exitoso para clasificar fami- 
lias de particulas, se encontraron algunas discrepancias entre sus predicciones y ciertas 
cantidades de decaimiento experimental. En consecuencia, en 1967 varios fisicos pro- 
pusieron un cuarto quark de sabor. Argumentaron que si existfan cuatro tipos de lepto- 
nes (como se pensaba entonces), tambien deberfa haber cuatro sabores para los quarks, 
debido a una simetna subyacente de la naturaleza. A1 cuarto quark, designado como c, se 
le asigno una propiedad llamada encanto. Un quark encantado tiene una carga de +26/3, 
justo como el quark de cima, pero su encanto lo distingue de los otros tres quarks. Esto 
introduce un cuarto numero cuantico C, que representa el encanto. El nuevo quark 
tiene un encanto C = +1, su antiquark tiene un encanto de C = —1, y todos los demas 
quarks tienen C = 0. El encanto, como la extraneza, se conserva en interacciones fuertes 
y electromagneticas, pero no en interacciones debiles. 
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Composicion en quarks de los mesones 


Antiquarks 


b c s d u 



b 

Y 

(bb) 

B c ‘ 

(cb) 

B° 

(sb) 

Bd 

(db) 

B“ 

(ub) 


c 

B c + 

(be) 

j/'V 

(cc) 

D s + 

(sc) 

D + 

(dc) 

D° 

(uc) 

Quarks 

s 

B s ° 

(bs) 

D s 

(cs) 

V> 17 ' 

(ss) 

k° 

(ds) 

K- 

(us) 


d 

B d ° 

(bd) 

D 

(cd) 

K° 

(sd) 

77°, 7J, 7 / 

(dd) 

TT~ 

(ud) 


u 

B+ 

(bu) 

D° 

(cu) 

K + 

(su) 

77 + 

(du) 

77°, Tj, T\ 

(uu) 


Nota : El quark cima no forma mesones, ya que se descompone muy rapidamente. 


Composicion 
varios bariones 

Composicion 
Particula en quarks 


p 

uud 

n 

udd 

A 0 

uds 

£ + 

uus 

S° 

uds 

2" 

dds 

A ++ 

uuu 

A + 

uud 

A 0 

udd 

A” 

ddd 

wo 

uss 

H“ 

dss 

a- 

sss 



en quarks de 


Nota: Algunos bariones tienen la misma 
composicion quark, tales como el p y el A + 
y el n y el A 0 . En estos casos, las partieulas 
A se consideran los estados excitados del 
proton y el neutron. 


La evidencia sobre la existencia de encanto empezo a acumularse en 1974, cuando un 
meson pesado llamado particula J/ty (o simplemente ' V L, mayuscula de la letra griega psi) 
fue descubierto de manera independiente por dos grupos, uno dirigido por Burton Richter 
(1931) en el Stanford Linear Accelerator (SLAC), y el otro dirigido por Samuel Ting (1936) 
en el Brookhaven National Laboratory. En 1976, a Richter y a Ting se les otorgo el Premio 
Nobel de Fisica. La particula //T no entra en el modelo de tres quarks; en vez de eso, tiene 
propiedades de una combinacion del quark encantado propuesto y de su antiquark (cc). Es 
mucho mas pesado que los demas mesones conocidos (~3 100 MeV/c 2 ), y su vida es mucho 
mas larga que las de las partieulas que interactuan mediante la fuerza intensa. Pronto se 
descubrieron mesones relacionados, correspondientes a combinaciones de quark como 
cd y cd, todos con grandes masas y vidas mas largas. La existencia de estos nuevos mesones 
otorgo una firme evidencia del cuarto quark de sabor. 

En 1975 los investigadores de la Universidad de Stanford reportaron una fuerte evi¬ 
dencia para el lepton tau (r), con una masa de 1 784 MeV/c 2 . Este fue el quinto tipo de 
lepton, lo que llevo a los cientificos a proponer que podrian existir mas tipos de sabo- 
res de quarks, con base en argumentos de simetria similares a aquellos que llevaron a 
proponer el quark encantado. Estas propuestas resultaron en modelos mas elaborados 
del quark y en la prediccion de dos nuevos quarks, cima (t) y fondo (b). (Algunos cien¬ 
tificos prefieren verdad y belleza .) Para distinguir estos quarks de los demas, se asignan 
numeros cuanticos llamados caracter cima y caracter fondo (con valores permitidos +1, 0, 
—1) a todos los quarks y antiquarks (vease la tabla 46.3). En 1977, investigadores del 
Laboratorio Nacional Fermi, bajo la direccion de Leon Lederman (1922), reportaron 
el descubrimiento de un nuevo meson muy pesado Y (mayuscula de la letra griega epsi¬ 
lon), cuya composicion se considero como bb, con evidencia para el quark fondo. En 
marzo de 1955, investigadores en el Fermilab anunciaron el descubrimiento del quark 
cima (supuestamente el ultimo de los quarks en encontrarse), que tiene una masa de 173 
GeV/c 2 . 

La tabla 46.4 menciona las composiciones en quarks de los mesones formados de los 
quarks arriba, abajo, extrano, encantado y fondo. La tabla 46.5 muestra las combina¬ 
ciones quark para los bariones de la tabla 46.2. Advierta que solo estan contenidos dos 
sabores de los quarks, u y d, en todos los hadrones encontrados en la materia ordinaria 
(protones y neutrones). 

Probablemente se estara preguntando si alguna vez terminaran los descubrimientos de 
las partieulas. <;Cuantos “ladrillos” de materia existen realmente? En el presente, los fisi- 
cos creen que las partieulas elementales en la naturaleza son seis quarks y seis leptones, 
junto con sus antiparticulas, y las cuatro partieulas del campo de la tabla 46.1. La tabla 46.6 
presenta las energias en reposo y las cargas de los quarks y los leptones. 

A pesar de que se han hecho diversos esfuerzos experimentales, jamas se ha obser- 
vado un quark aislado. Los fisicos creen ahora que a temperaturas ordinarias los quarks 
se hallan permanentemente confinados en el interior de partieulas ordinarias debido 
a una fuerza demasiado fuerte que no les permite escapar, llamada (de manera apro- 
piada) la fuerza intensa 5 (que fue introducida al principio de la seccion 46.4 y que se 


5 Como un recordatorio, el significado original del termino fuerza fuerte se debio a la fuerza de atraccion a “corta dis- 
tancia” entre nucleones, que se ha llamado fuerza nuclear. La fuerza nuclear entre nucleones es un efecto secundario 
de la fuerza intensa entre quarks. 
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Las particulas elementales y 
sus energias en reposo y cargas 

Particula Energia en reposo aproximada Carga 



Quarks 


u 

2.4 MeV 

+1 e 

d 

4.8 MeV 


s 

104 MeV 


c 

1.27 GeV 

+1 e 

b 

4.2 GeV 

~\e 

t 

173 GeV 

+ 1 e 


Leptones 


e 

511 keV 

—e 


105.7 MeV 

—e 

T~ 

1.78 GeV 

—e 

V e 

< 2 eV 

0 


< 0.17 MeV 

0 


< 18 MeV 

0 


analiza mas adelante en la seccion 46.10). Esta fuerza aumenta con la distancia de sepa- 
racion, de manera similar a la fuerza que ejerce un resorte estirado. Los esfuerzos actua- 
les estan en proceso de formar un plasma quark-gluon, un estado de la materia en el 
cual los quarks estan libres de neutrones y protones. En el ano 2000, los cientificos del 
CERN anunciaron tener evidencia de un plasma quark-gluon formado por nucleos de 
plomo en colision. En 2005, los experimentos en el Colisionador Relativista de Iones 
Pesados (RHIC) en Brookhaven sugiere la creacion de un plasma de quarks y gluones. 
Ningun laboratorio ha proporcionado datos definitivos para verificar la existencia de un 
plasma de quarks y gluones. Los experimentos continuan, y el proyecto ALICE (A Large 
Ion Collider Experiment) en el Gran Colisionador de Hadrones del CERN se ha unido 
a la busqueda. 

Qxamen rapido 46.6 Se sabe que existen bariones con doble carga, como el A ++ . 

# Cierto o falso: los mesones con doble carga tambien existen. 


Quarks multicolor 

Poco despues de que fuera propuesto el concepto de los quarks, los cientificos reconocie- 
ron que ciertas particulas tienen composiciones quark que violan el principio de exclu¬ 
sion. En la seccion 42.7 se aplico el principio de exclusion a electrones en atomos. No 
obstante, el principio es mas general y es aplicable a todas las particulas con un espm 
de semientero (|, §, etc.), que se conocen colectivamente como fermiones. Como todos 
los quarks son fermiones con un semiespm, se espera que cumplan con el principio de 
exclusion. Un ejemplo de una particula que parece violar el principio de exclusion es el 
barion fl“(sss), que contiene tres quarks extranos con espines paralelos, lo que da un 
espm total igual a §. Los tres quarks tienen el mismo numero cuantico de espm que viola 
el principio de exclusion. Otros ejemplos de bariones creados a partir de quarks identi- 
cos con espines paralelos son el A ++ (uuu) y el A - (ddd). 

Para resolver este problema, se sugirio que los quarks poseyeran una propiedad adi- 
cional llamada la carga de color. Esta propiedad es similar en muchos aspectos a la carga 
electrica, excepto que ocurre en seis variedades y no en dos. Los colores asignados a 
los quarks son rojo, verde y azul, y los antiquarks tienen los colores antirrojo, antiverde 
y antiazul. Por lo tanto, los colores rojo, verde y azul sirven como “numeros cuanticos” 
para el color del quark. Para satisfacer el principio de exclusion, los tres quarks en cual- 
quier barion deben tener colores diferentes. Mire nuevamente los quarks en los bariones 
en la figura 46.11 y observe los colores. Los tres colores se “neutralizan” en bianco. 



Prevencion de riesgos 
ocultos 46.3 

La carga de color no es realmente 
un color La descripcion de color 
para un quark no tiene nada que 
ver con la sensacion visual de la 
luz. Es simplemente una forma 
conveniente de identificar una 
propiedad que es semejante a la 
carga electrica. 
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Figura 46.12 (a) Un quark 
verde es atrafdo hacia un quark 
antiverde. Esto forma un meson, 
cuya estructura de quark es (qq). 

(b) Tres quarks de diferentes colo¬ 
res se atraen entre si para formar un 
barion. 


Un quark y un antiquark en un meson deben ser de un color y el correspondiente antico¬ 
lor y, en consecuencia, se neutralizan a bianco, de manera similar a la forma en que las 
cargas electricas + y — se neutralizan a una carga neta igual a cero. (Vea los mesones en 
la figura 46.11.) Esta aparente violacion al principio de exclusion en el barion desapa- 
rece, ya que los tres quarks en la particula tienen diferentes colores. 

Observe que la nueva propiedad del color incrementa el numero de quarks en un 
factor de tres, ya que cada uno de los seis quarks viene en tres colores. A pesar de 
que el concepto de color en el modelo de quark fue concebido originalmente para satisfacer 
el principio de exclusion, tambien proporciona una mejor teorfa para explicar ciertos 
resultados experimentales. Por ejemplo, la teorfa modificada predice correctamente la 
vida del meson tt°. 

La teorfa de la forma en que interactuan los quarks entre si se conoce como cromodi- 
namica cuantica o QCD, en paralelo con el nombre electrodinamica cuantica (la teorfa de 
la interaccion electrica entre la luz y la materia). En la QCD, se dice que cada quark lleva 
una carga de color, en analogfa con la carga electrica. A la fuerza fuerte entre los quarks 
a menudo se le conoce como fuerza de color. Debido a eso, los terminos fuerza fuerte y 
fuerza de color se utilizan indistintamente. 

En la seccion 46.1 se afirmo que la interaccion nuclear entre hadrones es conciliada 
por partieulas de campo sin masa llamadas gluones. Como se ha mencionado, la fuerza 
nuclear es de hecho un efecto secundario de la fuerza intensa entre quarks. Los gluones 
son los conciliadores de la fuerza intensa. Cuando un quark emite o absorbe un gluon, 
el color del quark puede cambiar. Por ejemplo, un quark azul que emite un gluon puede 
convertirse en un quark rojo y, a su vez, un quark rojo que absorbe este gluon se con- 
vierte en un quark azul. 

La fuerza de color entre quarks es semejante a la fuerza electrica entre cargas: las 
partieulas con su mismo color se repelen, y aquellas con color opuesto se atraen. Por lo 
tanto, dos quarks verdes se repelen entre si, pero un quark verde es atrafdo por un quark 
antiverde. La atraccion entre quarks de color opuesto para formar un meson (qq) se 
muestra en la figura 46.12a. Los quarks de colores diferentes tambien se atraen entre si, 
aunque lo hacen con menor intensidad que un quark de color opuesto y un antiquark. 
Por ejemplo, un grupo de quarks rojos, azules y verdes se atraen todos entre sf para for¬ 
mar un barion, como se ve en la figura 46.12b. Por lo tanto, cada barion contiene tres 
quarks de tres colores diferentes. 

A pesar de que en grandes separaciones la fuerza nuclear de dos hadrones sin color 
es despreciable, la fuerza intensa neta entre sus quarks constitutivos no es exactamente 
igual a cero en pequenas separaciones. Esta fuerza intensa residual es la fuerza nuclear 
que une a protones y neutrones para formar los nucleos. Es similar a la fuerza entre dos 
dipolos electricos. Cada dipolo es electricamente neutro. De cualquier modo, un campo 
electrico rodea a los dipolos debido a la separacion de las cargas positivas y negativas 
(vease la seccion 23.6). Como resultado, se presenta una interaccion electrica entre los 
dipolos, la cual es mas debil que la fuerza entre cargas individuals. En la seccion 43.1 
exploro como es que esta interaccion da como resultado la fuerza Van der Waals entre 
moleculas neutras. 

De acuerdo con la QCD, es posible dar una explicacion mas fundamental de la fuerza 
nuclear en funcion de quarks y gluones. La figura 46.13a muestra la interaccion nuclear 
entre un neutron y un proton mediante el pion de Yukawa, en este caso un i r~. Este 
dibujo difiere de la figura 46.5a, en la cual la particula de campo es un 77°; esto es, no 
existe transferencia de carga de un nucleon a otro, como en la figura 46.5a. En la figura 
46.13a el pion porta carga de un nucleon a otro, por lo que los nucleones cambian de 
identidad: el proton se convierte en neutron y el neutron se convierte en proton. 
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Debido a que el 
pion transporta 
carga, el proton y el 
neutron cambian 
identidades. 



Modelo de pion de Yukawa 

B 


n p 



□ 


Figura 46.13 (a) Una interac¬ 
tion nuclear entre un proton y un 
neutron, explicada en funcion del 
modelo de intercambio de piones de 
Yukawa. Ya que el pion tiene carga, 
el proton y el neutron intercambian 
identidades. (b) La misma inte¬ 
raction, explicada en funcion de 
quarks y gluones. 


Vea la misma interaction desde el punto de vista del modelo del quark que se muestra 
en la figura 46.13b. En este diagrama de Feynman, el proton y el neutron estan repre- 
sentados por sus constituyentes en quarks. Cada quark en el neutron y el proton emite y 
absorbe gluones continuamente. La energfa de un gluon puede resultar en la creacion 
de pares quarks-antiquarks. Este proceso es similar a la creacion de pares electron-posi¬ 
tron en la produccion de pares que se investigo en la seccion 46.2. Cuando un neutron y 
un proton se acercan a 1 fm uno del otro, los gluones y quarks pueden ser intercambia- 
dos entre los dos nucleones, y estos intercambios producen la fuerza nuclear. La figura 
46.13b ilustra una posibilidad para el proceso que se muestra en la figura 46.13a. Un 
quark abajo en el neutron de la derecha emite un gluon. En tal caso la energfa del gluon es 
transformada para crear un par uu. El quark u se queda en el interior del nucleon (que 
ahora ha cambiado en un proton), y el quark d y el antiquark u en retroceso son trans- 
mitidos al proton en la izquierda del diagrama. En este caso el u aniquila un quark u en el 
interior del proton y el d es capturado. El efecto neto es cambiar un quark u a un quark d, 
y el proton en la izquierda se convierte en un neutron. 

Conforme el quark d y el antiquark u en la figura 46.13b se transfieren entre los 
nucleones, los quarks dyu intercambian gluones y pueden considerarse unidos entre si 
por medio de la fuerza intensa. Si vuelve a ver la tabla 46.4, encontrara que esta combina¬ 
tion es un 7 t~, \o bien la partfcula de campo de Yukawa! Por lo tanto, el modelo de quark 
de interacciones entre nucleones es consistente con el modelo de intercambio de piones. 



El modelo estandar 


Los cientfficos creen ahora que hay tres clasificaciones de particulas verdaderamente 
elementales: leptones, quarks y particulas de campo. Estas tres particulas se clasifican 
adicionalmente en fermiones o bosones. Observe que los quarks y los leptones tienen 
un espfn de \ y, en consecuencia, son fermiones, en tanto que las particulas de campo 
tienen un espm entero de 1 o mas y son bosones. 

Recuerde de la seccion 46.1 que se cree que la fuerza debil esta conciliada por los 
bosones W + , W“ y Z°. Se dice que estas particulas tienen una carga debil , de la misma 
manera que los quarks tienen una carga de color. Por lo tanto, cada partfcula elemental 
puede tener masa, carga electrica, carga de color y fuerza debil. Por supuesto, uno o mas 
de estos puede ser igual a cero. 

En 1979, Sheldon Glashow (nacido en 1932), Abdus Salam (1926-1996) y Steven Wein¬ 
berg (nacido en 1933) ganaron el Premio Nobel de Ffsica por el desarrollo de la teo- 
rfa que unifica las interacciones electromagneticas y debiles. Esta teoria electrodebil 
postula que las interacciones debiles y electromagneticas tienen la misma intensidad 
cuando las particulas involucradas tienen energfas muy elevadas. Las dos interacciones 
son vistas como diferentes manifestaciones de una sola interaccion electrodebil unifica- 
dora. La teoria hace muchas predicciones concretas, pero quiza la mas espectacular es 
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Figura 46.14 Modelo estandar de 
la fisica de las partieulas 
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la prediction de las masas de las partieulas W y Z de casi 82 GeV/r 2 y 93 GeV/r 2 , respecti- 
vamente. Estas predicciones son cercanas a las masas que se presentan en la tabla 46.1, 
determinadas por experimentacion. 

La combinacion de la teoria electrodebil y la QCD para la interaccion fuerte se conoce 
en fisica de alta energia como el modelo estandar. A pesar de que los detalles del modelo 
estandar son complejos, sus ingredientes esenciales pueden resumirse con ayuda de la 
figura 46.14. (El modelo estandar no incluye la fuerza gravitacional por el momento; sin 
embargo, en la figura 46.14 se incluye la gravedad debido a que los cientificos tienen la 
esperanza de incorporar esta fuerza a la teoria unificadora.) Este diagrama muestra que 
los quarks participan en todas las fuerzas fundamentals y que los leptones participan en 
todo, excepto en la fuerza intensa. 

El modelo estandar no responde todas las preguntas. Una pregunta que sigue sin 
resolverse es por que, de los dos conciliadores de la interaccion electrodebil, el foton no 
tiene masa, pero los bosones W y Z si. Debido a esta diferencia de masa, a energias bajas 
las fuerzas electromagneticas y debiles son bastante diferentes, pero a muy altas energias 
se parecen, cuando la energia en reposo es despreciable en relacion con la energia total. 
El comportamiento cuando una va de energias mayores a menores se conoce como rom- 
pimiento de simetria, porque las fuerzas son similares, o simetricas, en altas energias, pero 
son muy diferentes en energias bajas. De las energias en reposo de bosones W y Z que 
no son igual a cero surge la pregunta del origen de masas de particula. Para resolver este 
problema se ha propuesto una particula hipotetica conocida como boson Higgs, la cual 
aporta un mecanismo para romper la simetria electrodebil. El modelo estandar modifi- 
cado incluye el boson Higgs, que proporciona una explicacion logica y consistente de la 
naturaleza mas pesada de los bosones W y Z. En julio de 2012, los anuncios del ATLAS 
(A Toroidal LHC Apparatus) y los experimentos CMS (Compact Muon Solenoid) en 
el Large Hadron Collider (LHC) en el CERN reclamaron el descubrimiento de una 
nueva particula que tiene propiedades consistentes con la de un boson de Higgs. La 
masa de la particula es 125-127 GeV, dentro de la gama de las predicciones hechas a par- 
tir de consideraciones teoricas utilizando el modelo estandar. 

Debido a la energia limitada disponible en los aceleradores convencionales que uti- 
lizan objetivos fijos, es necesario emplear aceleradores de haces en colision conocidos 
como colisionadores. El concepto de colisionadores es simple. Las partieulas que tienen 
masas iguales y energias cineticas iguales, viajando en direcciones opuestas en un anillo 
acelerador, chocan de frente para producir la reaccion necesaria para crear partieulas 
nuevas. Ya que la cantidad de movimiento total de las partieulas que interactuan es igual 
a cero, toda su energia cinetica esta disponible para la reaccion. 

Varios colisionadores proporcionaron datos importantes para entender el modelo 
estandar en la ultima parte del siglo xx y la primera decada del siglo xxi: el Large Elec¬ 
tron-Positron (LEP) Collider y el Super Sincrotron de Protones del CERN, el Stanford 
Linear Collider y el Tevatron en el Laboratorio Nacional Fermi, en Illinois. El relati- 
vista Colisionador de Iones Pesados en el Laboratorio Nacional Brookhaven es el unico 
colisionador restante en funcionamiento en Estados Unidos. El Gran Colisionador de 
Hadrones del CERN, que comenzo a operar colision en marzo de 2010, ha tornado el 
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Figura 46.15 Una lluvia de ras- 
tros de particulas de un choque 
frontal de nucleos de oro, cada uno 
se mueve con energia de 100 GeV. 
Esta colision se produjo en el Rela- 
tivista de Iones Pesados (RHIC) del 
Laboratorio Nacional de Brookha- 
ven y fue grabado con el detector 
STAR (Rastreador Solenoidal en 
el RHIC). Las pistas representan 
muchas particulas fundamenta- 
les derivadas de la energia de la 
colision. 


liderazgo en estudios de particulas debido a sus capacidades de muy alta energia. El 
Lmite superior previsto para el LHC es una energia de centro de masa de 14 TeV. (Con- 
suite la pagina 868 para una foto de un iman utilizado por el LHC.) 

Ademas de crecientes energfas en los aceleradores modernos, las tecnicas de detec- 
cion se han hecho cada vez mas complejas. Anteriormente, en este mismo capitulo, se 
observo que simples fotograffas de una camara de burbujas requerian horas de anali- 
sis manual. La figura 46.15 muestra un complejo conjunto de pistas de una colision de 
nucleos de oro. 

] La eonexion cosmica 

En esta seccion se describe una de las teorias mas fascinantes de toda la ciencia 
—la teoria del Big Bang de la creacion del Universo— y la evidencia experimental que 
la sostiene. Esta teoria de la cosmologia afirma que el Universo tuvo un principio y, ade¬ 
mas, que este principio fue tan cataclismico que es imposible mirar mas atras del mismo. 
De acuerdo con esta teoria, el Universo emergio a partir de una singularidad infinitamente 
densa hace 14 000 millones de anos. En los primeros minutos despues del Big Bang 
se desplego tanta energia que se cree que las cuatro interacciones de la fisica se unifica- 
ron y que toda la materia estaba contenida en un plasma quark-gluon. 

La evolucion de las cuatro fuerzas fundamentales a partir del Big Bang hasta hoy apa- 
rece en la figura 46.16 (pagina 1470). Durante los primeros 10 -43 s (epoca ultra-caliente, 
T~ 10 32 K), se presume que las fuerzas intensas, electrodebiles y gravitacionales estaban 
unidas formando una fuerza totalmente unificada. En los primeros 10 -35 s que siguieron 
al Big Bang (epoca caliente T ~ 10 29 K), ocurrio el rompimiento de la simetria de la 
gravedad, en tanto que las fuerzas intensa y electrodebiles se manteman unidas. En este 
periodo las energias de las particulas eran tan elevadas (> 10 16 GeV) que existian particulas 
muy pesadas, como quarks, leptones y sus otras antiparticulas. Despues, pasados 10~ 35 s, 
el Universo se expandio de manera rapida y se enfrio (epoca tibia, T ~ 10 29 a 10 15 K) y 
las fuerzas intensa y electrodebiles se separaron. Conforme el Universo se enfriaba, 
alrededor de 10 _1 ° s despues del Big Bang, la fuerza electrodebil se dividio en fuerza debil 
y fuerza electromagnetica. 

Despues de unos minutos, los protones y los neutrones se condensaron fuera del 
plasma. Durante media hora el Universo sufrio una detonacion termonuclear, explo- 
tando como una bomba de hidrogeno y produciendo la mayor parte de los nucleos de 
helio que existen ahora. El Universo siguio expandiendose y su temperatura se redujo. 
Hasta alrededor de 700 000 anos despues del Big Bang, el Universo estaba bajo el domi- 
nio de la radiacion. La radiacion energetica impidio que la materia formara atomos de 
hidrogeno por separado, puesto que las colisiones habrian ionizado de manera instanta- 
nea cualquier atomo que se hubiera formado. Los fotones experimentaron una disper¬ 
sion Compton continua debido a la enorme cantidad de electrones libres, dando como 
resultado un Universo opaco a la radiacion. Para cuando el Universo tenia aproxima- 
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Fuerza gravitacional 
se separa de las 
fuerzas fuerte y 
electrodebil. 


El Universo 
se expande 
rapidamente. 
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Figura 46.16 Breve historia del Universo desde el Big Bang hasta la epoca actual. Las cuatro fuerzas se hicieron dis- 
tinguibles durante el primer nanosegundo. Despues, todos los quarks se combinaron para formar particulas mediante la 
fuerza nuclear. Sin embargo, los leptones permanecieron separados y hasta hoy existen individualmente como particulas 
observables. 


damente 700 000 arios de edad, se habia expandido y enfriado hasta cerca de 3 000 K, 
lo que permitio que los protones se unieran con los electrones para formar atomos de 
hidrogeno neutro. Debido a las energias cuantificadas de los atomos, muchas mas longi¬ 
tudes de onda de radiacion no fueron absorbidas por los atomos y el Universo de pronto 
se volvio transparente a los fotones. La radiacion dejo de dominar el Universo y trozos de 
material neutro crecieron paulatinamente; primero atomos, despues moleculas, nubes 
de gases, estrellas y, finalmente, galaxias. 



Figura 46.17 Robert W. Wilson 
( izquierda ) y Arno A. Penzias con la 
antena en forma de cuerno reflector 
en Bell Telephone Laboratories. 


Observacion de la radiacion de la bola de fuego primordial 

En 1965, Arno A. Penzias (1933) y Robert W. Wilson (1936), de Bell Laboratories, esta- 
ban probando un receptor de microondas sensitivo e hicieron un descubrimiento asom- 
broso. Una senal molesta que producia un siseo apagado de fondo estaba interfiriendo 
con sus experimentos de comunicaciones satelitales. El cuerno de microondas que sirvio 
como antena receptora se muestra en la figura 46.17. Tanto el desalojo de una bandada 
de palomas del cuerno de 20 pies, como el enfriado del detector de microondas, no 
tuvieron exito para eliminar la senal. 

La intensidad de la senal detectada se mantuvo igual, independientemente de la orien- 
tacion de la antena. El hecho de que la radiacion tuviera una misma intensidad en cual- 
quier direccion sugeria que todo el Universo era la fuente de la radiacion. Finalmente, se 
hizo patente que lo que estaban detectando era una radiacion de microondas de fondo (a 
una longitud de onda de 7.35 cm), que representaba el “resplandor” aun presente del Big 
Bang. En una conversation casual, Penzias y Wilson descubrieron que un grupo de Prince¬ 
ton habia predicho la existencia de la radiacion residual del Big Bang y estaban planeando 
realizar un experimento para confirmar esta teoria. La animation en la comunidad cien- 
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El dato de Penzias y Wilson 
aparecen indicados en azul. 



Longitud de onda (cm) 


Figura 46.18 Cuerpo negro 
teorico (curva cafe) y espectros 
de radiacion medidos (puntos 
negros) del Big Bang. La mayoria 
de los datos fueron recolectados 
por el satelite Cosmic Back¬ 
ground Explorer (COBE). 


tifica fue muy grande cuando Penzias y Wilson anunciaron que ya habfan observado un 
fondo de microondas excedente compatible con una fuente de cuerpo negro de 3 K, lo 
que coincidia con la temperatura esperada del Universo hoy dfa despues del Big Bang. 

Ya que Penzias y Wilson efectuaron sus mediciones en una sola longitud de onda, no 
pudieron confirmar por completo que la radiacion provema de un cuerpo negro de 3 K. 
Experimentos subsecuentes realizados por otros grupos anadieron datos de intensidades 
en diferentes longitudes de onda, como se muestra en la figura 46.18. Los resultados con- 
firman que la radiacion corresponde a la de un cuerpo negro de 2.7 K. Esta magnitud es 
quiza la evidencia mas clara de la teoria del Big Bang. En 1978, el Premio Nobel de Ffsica 
les fue otorgado a Penzias y a Wilson por este descubrimiento de tanta importancia. 

En los anos que siguieron al descubrimiento de Penzias y Wilson, otros investigadores 
hicieron mediciones a diferentes longitudes de onda. En 1989 la NASA lanzo un satelite 
llamado COBE y ha anadido mediciones criticas en longitudes de onda por debajo de 
0.1 cm. Los resultados de estas medidas otorgaron el Premio Nobel de Ffsica a los inves¬ 
tigadores principales en 2006. En la figura 46.18 se muestran varios puntos de datos de 
COBE. El Wilkinson Microwave Anisotropy Probe, lanzado en junio de 2001, mostro 
datos que permitieron la observacion en el Cosmos de diferencias de temperatura en 
el intervalo de microkelvins. Observaciones en curso tambien se estan realizando en las 
instalaciones terrestres, asociadas con proyectos como Quad, Qubic y el Telescopio del 
Polo Sur. Ademas, el satelite Planck fue lanzado en mayo de 2009 por la Agencia Espa- 
cial Europea. Este observatorio basado en el espacio ha estado midiendo la radiacion 
cosmiea de fondo con mayor sensibilidad que la sonda Wilkinson. La serie de medidas 
adoptadas a partir de 1965 son coherentes con la radiacion termica asociada a una tem¬ 
peratura de 2.7 K. Toda la historia de la temperatura cosmiea es un ejemplo notable de 
la ciencia trabajando: la construccion de un modelo, hacer una prediccion, tomar medi¬ 
das y probarlas contra las predicciones. 

Otra evidencia de un universo en expansion 

La teoria cosmologica del Big Bang predice que el Universo se esta expandiendo. La 
mayoria de los descubrimientos clave que apoyan la teoria de un universo en expansion 
fueron hechos en el siglo xx. Vesto Melvin Slipher (1875-1969), un astronomo estadouni- 
dense, en 1912 reporto que la mayoria de nebulosas estaban alejandose de la Tierra con 
rapidez de hasta varios miles de millas por hora. Slipher fue uno de los primeros cientf- 
ficos en utilizar el corrimiento Doppler (vease la seccion 17.4) en las lineas del espectro 
para la medicion de velocidades de las galaxias. 

A finales de los anos veinte, Edwin P. Hubble (1889-1953) afirmo audazmente que 
todo el Universo se esta expandiendo. De 1928 a 1936, hasta que se alcanzaron los lfmi- 
tes del telescopio de 100 pulgadas, Hubble y Milton Humason (1891-1972) trabajaron en 
el Monte Wilson en California para probar esta afirmacion. Los resultados del trabajo 
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y su continuacion en 1940 utilizando un telescopio de 200 pulgadas mostraron que la 
rapidez con que se alejan las galaxias de la Tierra se incrementa en proporcion directa a 
su distancia /Me la Tierra (figura 46.20). Esta correspondencia lineal, conocida como la 
ley de Hubble, puede escribirse de esta manera: 


Ley de Hubble ► v = HR (46.4) 

donde H, llamada la constante de Hubble, tiene el valor aproximado de: 

22 X l(U 3 m/(s • al) 


ME 


Recesion de un quasar 


AM 


Un quasar es un objeto similar a una estrella y esta muy distante de la Tierra. Su rapidez se puede determinar a partir de 
mediciones de corrimiento Doppler en la luz que emite. Cierto quasar se aleja de la Tierra con una rapidez de 0.55c. <;Que tan 
lejos esta? 


SOLUCION 


Conceptualizar Una representacion mental comun para la ley de Hubble es la de un panque de pasas que se cocina en un 
horno. Imagmese usted en el centro de la barra de panque. Conforme toda la barra de panque se expande cuando se calienta, 
las pasas cercanas se mueven mas lentamente respecto a usted. Las pasas alejadas de usted en el borde de la barra de panque se 
mueven con mayor rapidez. 


Categorizar Se usa un concepto desarrollado en esta seccion, asi que este ejemplo se clasifica como un problema de sustitucion. 


Encuentre la distancia a traves de la ley de Hubble: 


r =h = 


v _ (0.55)(3.00 X 10 8 m/s) _ „ r w , 9 


= 7.5 X 10 9 al 


22 X 10 -3 m/(s • al) 

Suponga que el quasar se mueve con esta rapidez desde el Big Bang. Con esta suposicion, estime la edad 


del Universo. 


Respuesta Aproxime la distancia de la Tierra al quasar como la distancia que el quasar se movio desde la singularidad a 
partir el Big Bang. En tal caso se puede encontrar el intervalo de tiempo a partir del modelo de particula bajo rapidez constante: 
A t = d/v = R/v = 1/H~ 14 mil millones de anos, que esta en concordancia aproximada con otros calculos. 


<?E1 Universo se expandira para siempre? 

En los anos cincuenta y sesenta, Allan R. Sandage (1926-2010) utilizo el telescopio de 200 
pulgadas del Monte Palomar para medir las magnitudes de velocidad de galaxias a 
distancias de hasta 6 000 millones de anos luz de la Tierra. Estas mediciones mos¬ 
traron que estas galaxias lejanas se estaban moviendo 10 000 km/s mas aprisa que lo 
que la ley de Hubble habfa predicho. Segun este resultado, hace 1 000 millones de anos el 
Universo ha estado expandiendose mas rapido y, como consecuencia de estos datos, se con- 
cluye que la rapidez de expansion esta disminuyendo. 6 Hoy los astronomos y los fisicos estan 
tratando de determinar la rapidez de expansion. Si la densidad de masa promedio del 
Universo es menor a algun valor critico, las galaxias disminuiran la velocidad de escape, 
pero seguiran escapando hacia el infinito. Si la densidad promedio sobrepasa el valor cri¬ 
tico p c , la expansion finalmente se detendra y comenzara una contraccion, lo que darfa 
como resultado probable un estado superdenso seguido por otra expansion. En este caso, 
habrfa un Universo oscilante. 



La densidad critica del Universo 


AM 


(A) A partir de la conservacion de energia, deduzca una expresion para la densidad de masa critica del Universo p c , en termi- 
nos de la constante de Hubble H y la constante de gravitacion universal G. 


6 Los datos a grandes distancias contienen importantes incertidumbres de observacion y pueden errar de manera siste- 
matica debido a efectos como el caso de una brillantez anormal en los conjuntos visibles mas distantes. 
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► 46.6 conti nuacion 

UiliULU 


Figura 46.19 (Ejemplo 46.6) La 

galaxia marcada con masa m escapa 
de un gran racimo de galaxias conte- 
nidas dentro de un volumen esferico 
de radio R. Solo la masa dentro de R 
frena a la galaxia que escapa. 


Conceptualizar La figura 46.19 muestra una 
gran seccion del Universo, contenida dentro 
de una esfera de radio R. La masa total en ese 
volumen es M Una galaxia de masa m « M, 
que tiene una rapidez v a una distancia R 
del centro de la esfera, escapa al infinito (en 

donde su rapidez tiende a cero) si la suma de su energia cinetica y la energia potencial 
gravitacional del sistema es cero. 


Categorizar El Universo puede ser infinito en extension espacial, pero la ley de Gauss 
para gravitacion (una analogia de la ley de Gauss para los campos electricos del capi- 
tulo 24) implica que solo la masa M dentro de la esfera contribuye a la energia poten¬ 
cial gravitacional del sistema galaxia-esfera. Por lo tanto, este problema se clasifica 
como uno en el que se aplica la ley de Gauss para gravitacion. Modele la esfera en la 
figura 46.19 y la galaxia que escapa como un sistema aislado para la energia. 



Analizar Escriba la reduccion apropiada de la ecuacion 8.2 
suponiendo que la galaxia abandona el volumen esferico 
mientras se mueve a la rapidez de escape: 


A K+ A U =0 


(0 — \mv l ) + 



GmM\ 

R J. 


= 0 


Sustituya por la masa M, contenida dentro de la esfera, 
el producto de la densidad critica y el volumen de la esfera: 


Resuelva para la densidad critica: 


A partir de la ley de Hubble, sustituya la razon v/R= H : 


\mv 2 


Gm(^7rR s p c ) 

R 


3t> 2 

877 GR 2 


( 1 ) 


= fv_ v 

Pc 81 tG \r) 


3 m 

877 G 


(B) Estime un valor numerico para la densidad critica en gramos por centimetro cubico: 


SOLUCION 


En la ecuacion (1) sustituya valores numericos 
para Hy G: 


3// 2 _ 3[22 X 10 -3 m/(s ■ al)] 2 

81 tG ~ 817(6.67 X 1CT 11 N • m 2 /kg 2 ) 


8.7 X 10 5 kg/m- (al) 2 


Concilie las unidades al convertir anos luz a metros: 


= 8.7 X 10 5 kg/m • (al) 2 (-LU—) 

8 \9.46 X 10 15 m J 

= 9.7 X 10" 27 kg/m 3 = 9.7 X 10“ 30 g/cm 3 


Finalizar Ya que la masa de un atomo de hidrogeno es 1.67 X 10 24 g, este valor de p c corresponde a 6 X 10 6 atomos de hidro- 
geno por centimetro cubico, o 6 atomos por metro cubico. 


<JlVlasa faltante en el Universo? 

La materia luminosa en las galaxias alcanza una densidad promedio en el Universo de 
5 X 1CU 33 g/cm 3 . La radiacion en el Universo tiene un equivalente de masa de aproxima- 
damente 2% de la materia luminosa. Se puede estimar la masa total de toda la materia 
no luminosa (como el gas interestelar y los agujeros negros) a partir de las magnitudes 
de velocidad de las galaxias que estan en orbita en un agrupamiento. Mientras mayor sea 
la rapidez de las galaxias, mas masa habra en el conjunto. Las mediciones hechas en el 
conjunto de galaxias Coma indican, de manera sorprendente, que la cantidad de mate- 
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ria no luminosa es 20 o 30 veces la cantidad de materia luminosa presente en las estrellas 
o nubes de gas luminosas. Aun con este gran componente invisible de materia oscura 
(vease la seccion 13.6), si se supone al Universo como un todo, hace que la densidad de 
masa observada sea menor que p c en diez veces, calculada en el ejemplo 46.6. El deficit, 
conocido como masafaltante , ha sido el tema de intenso trabajo teorico y experimental, y 
se han sugerido como candidatas para la masa faltante en el Universo partieulas exoticas 
como axiones, fotinos y supercuerdas. Algunos investigadores han hecho propuestas mas 
pragmaticas en el sentido de que la masa faltante en el Universo esta presente en los neu¬ 
trinos. De hecho, los neutrinos son tan abundantes que su pequena energia en reposo, 
del orden de solo 20 eV, podrfa aportar la masa faltante y “cerrar” el Universo. Los expe- 
rimentos actuales disenados para medir la energia en reposo del neutrino tendran un 
importante efecto sobre las predicciones para el futuro del Universo. 

^Energia misteriosa en el Universo? 

En 1998 se dio un giro sorprendente en la historia del Universo con la observacion de 
una clase de supernova que tenia una brillantez absoluta fija. Se puede determinar la 
distancia y rapidez de alejamiento de la Tierra combinando su brillantez aparente y su 
desplazamiento hacia el rojo de la luz proveniente de estas explosiones. Estas observa- 
ciones llevaron a la conclusion de que la expansion del Universo no esta disminuyendo, 
jsino que se esta acelerando! Observaciones hechas por otros grupos tambien llegaron a 
la misma interpretacion. 

Para poder explicar esta aceleracion, los ffsicos han propuesto la energia oscura , que 
es la energia que posee el vacfo del espacio. En los primeros anos de vida del Universo, 
la gravedad dominaba sobre la energia oscura. Conforme el Universo se expandio y la 
fuerza gravitacional entre galaxias se redujo debido a las grandes distancias entre ellas, 
la energia oscura se volvio mucho mas importante. La energia oscura da como resultado 
una fuerza de repulsion efectiva que hace que aumente la rapidez de expansion. 7 

A pesar de que existe algun grado de certidumbre respecto al principio del Universo, 
no hay certidumbre acerca de como terminara todo. <{E1 Universo se seguira expan- 
diendo para siempre, o algun dfa colapsara y se expandira de nuevo, quiza en una serie 
infinita de oscilaciones? El resultado y la respuesta a estas preguntas continuan incon- 
clusos, y la emocionante controversia contimia. 



Problemas y perspectives 


Mientras los ffsicos de partieulas han estado explorando el reino de lo muy pequeno, los 
cosmologos han estado explorando la historia cosmica desde el primer microsegundo 
del Big Bang. La observacion de los sucesos que ocurren cuando dos partieulas entran 
en colision en un acelerador es esencial para la reconstruccion de los primeros momen- 
tos en la historia cosmica. Por esta razon, quiza la clave para entender el primer Universo 
es comprender primero el mundo de las partieulas elementales. Los cosmologos y los ffsi¬ 
cos han encontrado ahora que tienen muchas metas en comun y estan uniendo esfuerzos 
en un intento por entender el mundo ffsico en su nivel mas fundamental. 

Nuestro entendimiento de la ffsica a corta distancia esta lejos de estar completa. La 
ffsica de partieulas enfrenta muchas preguntas. <{Por que existe tan poca antimateria en 
el Universo? <{Es posible unificar de manera logica y consistente las teorfas fuerte y elec- 
trodebil? <{Por que los quarks y los leptones forman tres familias similares pero distintas? 
,:Son los muones como los electrones, a excepcion de sus diferencias de masa, o tienen 
otras propiedades sutiles que aun no han sido detectadas? ({Por que algunas partieulas 
estan cargadas y otras son neutras? <{Por que los quarks tienen una carga fraccionaria? 
({Que determina las masas de los constituyentes elementales de la materia? <{Pueden exis- 
tir quarks aislados? <{Por que los electrones y los protones tienen exactamente la misma 
magnitud de carga cuando unos son partieulas verdaderamente fundamentales y los 
otros se construyen a partir de partieulas mas pequenas? 


7 Para una actualizacion sobre la energia oscura, vease S. Perlmutter, “Supernovae, Dark Energy, and the Accelerating 
Universe”, en Physics Today, abril de 2003, 56(4), pp. 53-60. 
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Una pregunta importante y obvia que falta es si los leptones y los quarks tienen una 
estructura fundamental. Si la tienen, podemos hacernos una idea del numero infinito 
de niveles de estructura mas profundos. Sin embargo, si los leptones y los quarks son 
en realidad los constituyentes ultimos de la materia, como los fisicos de ahora tienden a 
creer, deberiamos ser capaces de construir una teoria final de la estructura de la mate¬ 
ria, justo como Einstein sono hacerlo. Esta teoria, llamada de manera extravagante la 
Teona del Todo, seria una combinacion del modelo estandar y de una teoria cuantica de 
la gravedad. 

Teoria de cuerdas: una nueva perspectiva 

Ahora analice brevemente un esfuerzo actual a fin de responder algunas de estas pre- 
guntas proponiendo una nueva perspectiva sobre las particulas. A1 leer este libro, quiza 
ha recordado que comienza con el modelo de particula y haciendo con ello bastante fisica 
en el capftulo 2. En el capftulo 16 se introdujo el modelo ondulatorio y se encontro mas 
fisica a investigar en funcion de las propiedades de las ondas. En el capitulo 35 de este 
volumen se utilizo un modelo ondulatorio para la luz. Sin embargo, en el capitulo 40 se 
vio la necesidad de volver al modelo de particula para la luz. Ademas, se encontro que las 
particulas de los materiales teman caracteristicas parecidas a las de las ondas. El modelo 
cuantico de las particulas analizado en el capitulo 40 permitio construir particulas a 
partir de ondas, lo que sugiere que una onda es la entidad fundamental. No obstante, en 
este capftulo 46 se afirmo que las particulas son las entidades fundamentals. jPareciera 
que no podemos decidirnos! En esta seccion final se analiza un esfuerzo actual de inves- 
tigacion para construir particulas a partir de ondas y de vibraciones en cuerdas. 

La teoria de cuerdas es un esfuerzo para unificar las cuatro fuerzas fundamentals al 
modelar todas las particulas como los distintos modos de vibracion de una sola entidad: 
una cuerda increfblemente pequena. La longitud tfpica de una cuerda asi es del orden 
de 10 -35 m y se conoce como longitud de Planck. Hemos visto modos cuantizados antes: 
las frecuencias de las cuerdas de una guitarra vibrando en el capitulo 18 y en el capftulo 
42 los niveles cuantizados de energfa de los atomos. En la teoria de las cuerdas, cada 
modo de vibracion cuantizado de una cuerda corresponde a una particula elemental 
diferente del modelo estandar. 

Uno de los factores que complica la teoria de la cuerda es que requiere que el espacio- 
tiempo tenga diez dimensiones. A pesar de las dificultades teoricas y conceptuales para 
lidiar con diez dimensiones, la teoria de cuerdas mantiene la promesa de incorporar la 
gravedad con las otras fuerzas. Cuatro de las diez dimensiones son visibles para noso- 
tros —tres dimensiones espaciales y una dimension temporal—, y se dice que las otras 
seis son compactadas. Es decir, las seis dimensiones estan dobladas con tanta fuerza que 
no son visibles para el mundo macroscopico. 

Como una analogfa, considere un popote. Podemos construir uno cortando un 
pedazo rectangular de papel (figura 46.20a), que tiene claramente dos dimensiones, y 
enrollandolo en un pequeno tubo (figura 46.20b). Desde lejos, el popote parece una 
lfnea recta unidimensional. La segunda dimension ha sido doblada y no es visible. La 
teoria de cuerdas afirma que seis dimensiones espacio-tiempo estan dobladas de manera 
semejante, siendo el doblez del tamano de la longitud de Planck, lo cual es imposible de 
observar desde nuestro punto de vista. 

Otro factor que complica la teoria de cuerdas es que resulta dificil para los experi- 
mentadores saber que deben buscar en un experimento. 



fl - □ 


Figura 46.20 (a) Se corta un 
pedazo de papel en forma rectan¬ 
gular. Como rectangulo, la forma 
tiene dos dimensiones. (b) El papel 
se enrolla formando un popote. 
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La longitud de Planck es tan pequena que es imposible una experimentacion directa 
de las cuerdas. En tanto esta teoria no se haya desarrollado mas, los teoricos de las cuer- 
das tendran que conformarse con aplicar la teoria a resultados conocidos y aprobar su 
consistencia. 

Una de las predicciones de la teoria de las cuerdas, conocida como supersimetria 
(SUSY), sugiere que toda particula elemental tiene un supercompanero que todavia no 
ha sido observado. Se estima que la supersimetria es una simetria fraccionada (como la 
simetria electrodebil fraccionada a energia reducida) y que las masas de los supercom- 
paneros estan mas alia de nuestra capacidad actual de deteccion mediante aceleradores. 
Algunos teoricos afirman que la masa de los supercompaneros es la masa faltante vista 
en la seccion 46.11. Siguiendo con la tendencia extravagante para nombrar partieulas y 
sus propiedades, a los supercompaneros se les da el nombre de squark (el supercompa- 
nero del quark), el selectron (electron) y el gluino (gluon). 

Otros teoricos estan trabajando en la teoria M, que es una teoria de once dimensio¬ 
ns de acuerdo con membranas en vez de cuerdas. De una manera reminiscente del 
principio de correspondencia, se dice que la teoria M se reduce a la teoria de cuerdas si 
se reducen las dimensiones de once a diez. 

Las preguntas que hemos expuesto al principio de esta seccion siguen sin respuesta. 
Debido a los rapidos avances y nuevos descubrimientos en el campo de la fisica de las 
partieulas, en la decada siguiente muchas de estas preguntas habran sido resueltas, 
mientras que otras nuevas habran surgido. 


Resumen 


Conceptos y principios 


Antes de la teoria de los quarks, las cuatro fuerzas fundamentales 
de la naturaleza se identificaban como nuclear, electromagnetica, 
debil y gravitacional. Todas las interacciones en las que estas fuerzas 
tomaban parte estaban conciliadas por partieulas de campo. La 
interaccion electromagnetica esta conciliada por fotones; la inte¬ 
raction debil esta conciliada por los bosones y Z°; la interaccion 
gravitacional esta conciliada por gravitones, y la interaccion nuclear 
esta conciliada por gluones. 


Una particula cargada y su antiparticula tie- 
nen la misma masa, pero carga opuesta, y otras 
propiedades tendran valores opuestos, como el 
numero de leptones y el numero de bariones. Es 
posible producir pares particula-antiparticula 
en reacciones nucleares si la energia disponible 
es mayor que 2 me 2 , donde m es la masa de la par¬ 
ticula (o antiparticula). 


Las partieulas distintas de las partieulas de campo se clasifican Los leptones no tienen estructura o 

como hadrones o leptones. Los hadrones interactuan a traves de las tamano y se consideran verdaderamente ele- 

cuatro fuerzas fundamentales. Tienen tamano y estructura y no son mentales. Solo interactuan a traves de las fuer- 

particulas elementales. Hay dos tipos: bariones y mesones. Los bario- zas debil, gravitacional y electromagnetica. 

nes, que por lo general son las partieulas mas pesadas, tienen numero Existen seis tipos de leptones: electron e _ , 

de barion distinto de cero y un espin de \ o §. Los mesones tienen muon fjL~ y tau r~, y sus neutrinos v e , y v T . 

numero de barion cero y espin cero o entero. 


En todas las reacciones y decaimientos se conservan 
estrictamente cantidades como energia, cantidad de 
movimiento lineal, cantidad de movimiento angular, 
carga electrica, numero de bariones y numero de lep¬ 
tones. Ciertas partieulas tienen propiedades llamadas 
extraneza y encanto. Estas inusuales propiedades 
se conservan en todos los decaimientos y reacciones 
nucleares, excepto aquellas que ocurren a traves de la 
fuerza debil. 


Los teoricos en fisica de partieulas elementales postula- 
ron que todos los hadrones estan compuestos de unidades 
mas pequehas llamadas quarks, y la evidencia experimental 
concuerda con este modelo. Los quarks tienen carga electrica 
fraccionaria y vienen en seis sabores: arriba (u), abajo (d), 
extrano (s), encanto (c), cima (t) y fondo (b). Cada barion 
contiene tres quarks, y cada meson contiene un quark y un 
antiquark. 
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De acuerdo con la teoria de la cromodinamica cuantica, los quarks tie- 
nen una propiedad llamada color; la fuerza entre quarks se conoce como 
fuerza intensa o fuerza color. La fuerza intensa ahora se considera como 
una fuerza fundamental. La fuerza nuclear, que originalmente se consi- 
deraba fundamental, ahora se entiende como un efecto secundario de la 
fuerza intensa debido al intercambio de gluones entre hadrones. 


Las fuerzas electromagnetica y debil 
ahora se consideran manifestaciones de una 
sola fuerza llamada fuerza electrodebil. 

La combination de cromodinamica cuan¬ 
tica y teoria electrodebil se llama modelo 
estandar. 


La radiacion de microondas de fondo, descubierta por Penzias y Wilson, sugiere enormemente que el Universo comenzo 
con un Big Bang hace 14 000 millones de anos. La radiacion de fondo es equivalente a la de un cuerpo negro a 3 K. Varias 
mediciones astronomicas sugieren que el Universo se expande. De acuerdo con la ley de Hubble, las galaxias distantes se 
alejan (receden) de la Tierra con una rapidez v = HR, donde H es la constante de Hubble, H~ 22 X 10 -3 m/ (s • al), y Res la 
distancia desde la Tierra a la galaxia. 


Preguntas objetivas 


|T7| indica que la respuesta esta disponible en el Manual de soluciones del estudiante/Gufa de estudio 


1. <;Que interacciones afectan a los protones en un nucleo 
atomico? Elija todas las respuestas correctas. (a) La inte¬ 
raction nuclear, (b) la interaccion debil, (c) la interaccion 
electromagnetica, (d) la interaccion gravitacional. 

2. En un experimento, dos bolas de arcilla de la misma masa 
viajan con la misma rapidez v una hacia la otra. Chocan 
de manera frontal y llegan al reposo. En un segundo expe¬ 
rimento, se usan de nuevo dos bolas de arcilla de la misma 
masa. Una bola cuelga en reposo, suspendida del techo me- 
diante un hilo. La segunda bola se dispara hacia la primera 
con rapidez v, choca, se pega a la primera bola y continua 
moviendose hacia adelante. <;La energia cinetica que se 
transforma en energia interna en el primer experimento es 

(a) un cuarto de la del segundo experimento, (b) la mitad 
de la del segundo experimento, (c) la misma que la del 
segundo experimento, (d) el doble de la del segundo expe¬ 
rimento, (e) cuatro veces la del segundo experimento? 

3. La particula 0“ es un barion con espm §. La particula 
tiene: (a) tres estados posibles de espm en un campo mag- 
netico, (b) cuatro estados posibles de espm, (c) tres veces la 
carga de una particula de espm — I, (d) tres veces la masa de 
una particula de espm —ho (e) ninguna de estas opciones. 

4 . ,;Cual de las siguientes particulas de campo media la 
fuerza fuerte? (a) Fotones, (b) gluones, (c) graviton, (d) W ± 
y bosones Z, (e) ninguna de las particulas de campo. 

5. Un muon aislado estacionario decae dentro de un elec¬ 
tron, un electron antineutrino y un muon neutrino. <;La 
energia cinetica total de estas tres particulas es (a) cero, 

(b) pequena, (c) muy grande comparada con su energia de 
reposo, o bien (d) es cualquiera de estas posibles opciones? 


6. Defina la densidad promedio del Sistema Solar, p ss , como 
la masa total del Sol, planetas, satelites, anillos, asteroides, 
extremos congelados y cometas, dividida entre el volu- 
men de una esfera alrededor del Sol lo suficientemente 
grande como para contener todos estos objetos. La esfera 
se extiende aproximadamente a la mitad de la estrella mas 
cercana, con un radio cercano a 2 X 10 16 m, aproximada¬ 
mente 2 anos luz. ,;C6mo se compara esta densidad prome¬ 
dio del Sistema Solar con la densidad critica p c requerida 
para que el Universo detenga su expansion de la ley de 
Hubble? (a) p ss es mucho mayor que p c . (b) p ss es aproxi- 
mada o precisamente igual a p c . (c) p ss es mucho menor 
que p c . (d) Es imposible de determinar. 

7 . Cuando un electron y un positron se encuentran con baja 
rapidez en el espacio vatio, se aniquilan mutuamente para 
producir dos rayos gamma de 0.511 MeV. <{Que ley se violaria 
si producen un rayo gamma con una energia de 1.02 MeV? 
(a) Conservacion de energia, (b) conservacion de cantidad 
de movimiento, (c) conservacion de carga, (d) conservacion de 
numero de bariones, (e) conservacion de numero de lepton 
electron. 

8. Coloque los siguientes eventos en la secuencia correcta, 
de lo mas temprano en la historia del Universo a lo mas 
reciente. (a) Se forman atomos neutros. (b) Protones y 
neutrones ya no se aniquilan tan rapido como se forman. 

(c) El Universo es una sopa quark-gluon, (d) El Universo es 
como el nucleo de una estrella normal actual, que forma 
helio mediante fusion nuclear, (e) El Universo es como la 
superficie de una estrella caliente actual, que consiste en 
un plasma de atomos ionizados. (f) Se forman moleculas 
poliatomicas. (g) Se forman materiales solidos. 


Preguntas conceptuales 


[T7| indica que la respuesta esta disponible en el Manual de soluciones del estudiante/Gufa de estudio 


1. Los bosones W y Z fueron producidos por primera vez en 
1983 en el CERN, al hacer que se encontraran con alta 
energia un haz de protones y un haz de antiprotones. ,;Por 
que es este un descubrimiento importante? 


2. ,:Cuales son las diferencias entre hadrones y leptones? 

3. Los atomos neutros no existieron sino hasta cientos de 
miles de anos despues del Big Bang. <;Por que? 
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[47] Describa las propiedades de los bariones y de los mesones, 
asi como las diferencias importantes entre ellos. 

[s7] La particula H° decae por interaccion debil, de acuerdo 
con el modo de decaimiento H° —> A 0 + tt°. <{Esperaria que 
este decaimiento sea rapido o lento? Explique. 

6. En la teoria de la cromodinamica cuantica, los quarks vie- 
nen en tres colores. <;C6mo se justificaria la afirmacion de 
que “todos los bariones y mesones son incoloros”? 

7. Un antibarion interactua con un meson. <;Puede produ- 
cirse un barion con este tipo de interaccion? Explique. 

8. Describa las caracteristicas esenciales del modelo estandar 
de la fisica de las partieulas. 

[97] £Cuantos quarks hay en (a) un barion, (b) un antibarion, 
(c) un meson y (d) un antimeson? <;C6mo se explica el 


hecho de que los bariones tienen espines semienteros, en 
tanto que los mesones tienen espines de 0 o 1? 

10. Haga un analisis de las siguientes leyes de conservacion 
de numero barionico, numero leptonico y extraneza. <{Se 
basan todas estas leyes en propiedades fundamentales de 
la naturaleza? Explique. 

11. Nombre las cuatro interacciones fundamentales y la par¬ 
ticula de campo que media cada una. 

12. ,:C6mo determino Edwin Hubble en 1928 que el Universo 
se encuentra en expansion? 

13. Los kaones decaen todos a estados finales que no contie- 
nen protones ni neutrones. ,{Cual es el numero barionico 
de los kaones? 



1. sencillo; 2. intermedio; 3. retador 

[TTjsolucion completa disponible en el Manual de 
soluciones del estudiante/Guia de estudio 


Seccion 46.1 Fuerzas fundamentales en la naturaleza 

Seccion 46.2 Positrones y otras antiparti'culas 

1. Modele una moneda con 3.10 g de cobre. Considere una 
antimoneda acunada con 3.10 g de antiatomos de cobre, 
cada uno con 29 positrones en orbita alrededor de un 
nucleo que comprende 29 antiprotones y 34 o 36 antineu- 
trones. (a) Encuentre la energia liberada si las dos monedas 
chocan. (b) Encuentre el valor de esta energia al precio uni- 
tario de $0.11/kWh, una tasa de comercializacion represen- 
tativa para la energia de la compama electrica. 

2. Dos fotones son producidos cuando un proton y un anti¬ 
proton se aniquilan uno al otro. Dentro del marco de refe¬ 
renda en que el centro de la masa del sistema proton-anti¬ 
proton permanece estacionario, £(a) cual es la frecuencia 
minima y (b) la longitud de onda correspondiente de cada 
foton? 

3. Un foton produce un par proton-antiproton, siguiendo la 
reaccion y —» p + p. (a) ,;Cual es la frecuencia minima 
posible del foton? (b) <;Cual es su longitud de onda? 

4. En algun momento en su vida puede encontrarse en un 
hospital que tenga exploracion por TEP o tomografia por 
emision de positrones. En el procedimiento, un elemento 
radiactivo que experimenta decaimiento e + se introduce 
en su cuerpo. El equipo detecta los rayos gamma que resul¬ 
tan de la aniquilacion de pares cuando el positron emitido 
encuentra un electron en el tejido de su cuerpo. Suponga 


que usted recibe una inyeccion de glucosa que contiene 
del orden de 10 10 atomos de 14 0, con vida media de 70.6 s. 
Suponga que el oxigeno que permanece despues de 5 min 
se distribuye uniformemente a traves de 2 L de sangre. <{En 
tal caso, cual es el orden de magnitud de la actividad del 
atomo de oxigeno en 1 cm 3 de la sangre? 

h] Un foton con energia E y = 2.09 GeV crea un par proton- 
antiproton, en que el proton tiene una energia cinetica 
de 95.0 MeV. ,{Cual es la energia cinetica del antiproton? 
(Nota: m p c 2 = 938.3 MeV.) 

Seccion 46.3 Mesones y el principio de la fisica de partieulas 

6. Uno de los conciliadores de la interaccion debil es el bo¬ 
son Z°, que tiene una masa de 91 GeV/c 2 . Use esta 
informacion para encontrar el orden de magnitud del 
alcance de la interaccion debil. 

7. (a) Demuestre que el intercambio de una particula vir¬ 
tual de masa m se puede asociar con una fuerza con un 
alcance determinado por 

_ 1 240 _ 98.7 
477 mr 2 me 1 

donde d esta en nanometros y me 2 en electron volts, 
(b) Establezca el patron de dependencia del alcance res- 
pecto de la masa. (c) ^Cual es el alcance de la fuerza que se 
puede producir por el intercambio virtual de un proton? 
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Seccion 46.4 Clasificacion de las parti'culas 

Seccion 46.5 Leyes de conservacion 

8. La primera de las siguientes dos reacciones puede ocurrir, 
pero no la segunda. Explique. 

n —> tt + + 77 (puede ocurrir) 

A 0 —» 77 + + tt~ (no puede ocurrir) 

[97] Un pion neutro que se encuentra en reposo decae en dos 
fotones, segun la siguiente reaccion: 77° —> y + y. Encuen- 
tre (a) la energia, (b) la cantidad de movimiento y (c) la 
frecuencia de cada foton. 

10. Cuando un proton o pion de alta energia que se traslada a 
una rapidez cercana a la de la luz choca con un nucleo, recorre 
una distancia promedio de 3 X 1(U 15 m antes de interactuar. 
Con esta informacion, encuentre el orden de magnitud del 
intervalo de tiempo necesario para que ocurra la interaccion 
fuerte. 

11. Cada una de las siguientes reacciones esta prohibida. 
Determine la ley de conservacion que se viola en cada una. 

(a) p + p —> /jl + + e - 

(b) 7T~ + p —» p + 77 + 

(c) p + p p + p + n 

(d) y + p —» n + 77° 

(e) v e + p —» n + e + 

12. (a) Demuestre que el numero barionico y la carga se con- 
servan en las siguientes reacciones de un pion con un 
proton. 

(1) 77+ + p K + + S + 

(2) 77 + + p 77+ + S + 

(b) La primera reaccion ocurre, pero la segunda nunca 
ocurre. Explique por que. 

113.1 Las siguientes reacciones o decaimientos involucran uno o 
mas neutrinos. En cada caso, agregue el neutrino (v e , o v T ) 
o antineutrino faltante. 

(a) 77“ —> pT + ? (b) K + —» f± + + ? 

(c) ? + p — > n + e + (d) ? + n —> p + e“ 

(e) ? + n —> p + pT (f) i±~ —> e“ + ? + ? 

14. Determine el tipo de neutrino y antineutrino involucrados 
en los siguientes procesos: 

(a) 77 + —»• 77° + e + + ? (b) ? + p —> fJL~ + p + 77 + 

(c) A 0 —> p + /JL~ + ? (d) T + —> l± + + ? + ? 

115. | Determine cual de las siguientes reacciones puede ocurrir. 
En aquellas que no pueden ocurrir, determine cual o cua- 
les son la ley o las leyes de conservacion que se violaron. 

(a) p —> 77 + + 77° (b) p + p —> p + p + 77° 

(c) P + P -> P + 7T + (d) 7T + -> /X + + Vp 

(e) n —» p + e _ + v e (f) 77 + —>• /ul + + n 


16. De vez en cuando, muones de alta energia chocan con los 
electrones y producen dos neutrinos de acuerdo con la 
reaccion /jl + + e“ —» 2 k <{Que tipo de neutrinos son? 

17. Una particula en reposo decae a un 77 + y un 77 U La 
masa del es de 497.7 MeV/r 2 , y la masa de cada meson 
77 es de 139.6 MeV/c 2 . ,{Cual sera la rapidez de cada uno de 
los piones? 

18. (a) Demuestre que la reaccion de decaimiento de un proton 
p —» e + + 7 no puede ocurrir porque viola la conserva¬ 
cion del numero barionico. (b) <:Que pasaria si? Imagine que 
esta reaccion si ocurre y que el proton se encuentra al inicio 
en reposo. Determine la energia y la cantidad de movimiento 
del positron y del foton despues de la reaccion. Sugerencia: 
recuerde que la energia y la cantidad de movimiento deben 
conservarse durante la reaccion. (c) Determine la rapidez del 
positron despues de la reaccion. 

~\ Una particula A 0 en reposo se desintegra en un proton y 
un meson tt~. (a) Utilice los datos de la tabla 46.2 para 
encontrar el valor de Q para este decaimiento en MeV. 
(b) ,{Cual es la energia cinetica total compartida por el pro¬ 
ton y el meson tt~ despues del decaimiento? (c) ,{Cual es la 
cantidad de movimiento total compartida por el proton y 
el meson 77 _ ? (d) El proton y el meson tt~ tienen momen- 
tos con la misma magnitud despues de la desintegracion. 
({Tienen energias cineticas iguales? Explique. 

Seccion 46.6 Parti'culas extranas y extraneza 

20. El meson neutro p° decae por interaccion fuerte a dos 
piones: 


P° —» 77 + + 77 (T 1/2 ~ 10 23 S) 

El kaon neutro tambien decae a dos piones: 

K® -> TT + + 77 - (T 1/2 ~ l(r 10 s) 

,{C6mo explica la diferencia en las vidas medias? 

21. ,{Cual de los procesos siguientes esta permitido con inte¬ 
raccion fuerte, interaccion electromagnetica, interaccion 
debil o sin interaccion alguna? 

(a) 77 “ + p —» 217 (b) K“ + n —» A 0 + tt~ 

(c) K“ —» 77“ + 77° (d) (1 —+ 77° 

(e) 17 -> 27 

22. En cada uno de los siguientes decaimientos no permitidos, 
diga cual es la ley de conservacion que se viola: 

(a) pT —> e~ + 7 (b) n —> p + e“ + v e 

(c) A 0 —> p + 77° (d) p —> e + + 77° 

(e) H° —> n + 77 0 


23. Agregue la particula que falta. Suponga que la reaccion 

(a) ocurre mediante interaccion fuerte y las reacciones 

(b) y (c) involucran una interaccion debil. Suponga tambien 
los cambios por unidad de extraneza si esta no se conserva. 


(a) K + + p ? + p 

(b) a- -► ? + 77 - 
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24. Identifique las cantidades que se conservan en los siguien- 
tes procesos: 

(a) H“ A 0 + fi~ + Vfl (b) Kg 277° 

(c) K“ + p —» S° + n (d) S° —» A 0 + y 

(e) e + + e _ —> / ul + + //T (f) p + n —> A 0 + 

(g) <;Cuales de estas reacciones no pueden ocurrir? <;Por 
que? 

|25.| Determine si la extraneza se conserva en los siguientes 
decaimientos y reacciones. 

(a) A 0 —» p + tt~ (b) tt~ + p —> A 0 + K° 

(c) p + p —A 0 + A 0 (d) tt~ + p —> 7T~ + S + 

(e) —> A 0 + 7T~ (f) H° —>> p + 77 

26. El decaimiento de la particula X + —> tt + + n es obser- 
vado dentro de una camara de burbujas. La figura P46.26 
representa las trayectorias curvas de las partieulas S + y 
77 + , y la trayectoria invisible del neutron, en presencia de 
un campo magnetico uniforme de 1.15 T dirigido hacia 
fuera de la pagina. Los radios medidos de curvatura son 
1.99 m para la particula X + y 0.580 m para la particula tt + . 
(a) Encuentre la cantidad de movimiento de las partieulas 
X + y 77 + , en unidades MeV/c. (b) El angulo entre la cantidad 
de movimiento de las partieulas X + y tt + en el momento 
del decaimiento es 0 = 64.5°. Encuentre la cantidad de 
movimiento del neutron, (c) Calcule la energia total de la 
particula tt + y la del neutron a partir de sus masas conocidas 
= 139.6 MeV/c 2 , m n = 939.6 MeV/c 2 ) y la relacion entre 
energia y cantidad de movimiento relativista. (d) ^Cual es 
la energia total de la particula X + ? (e) Calcule la masa y la 
rapidez de la particula X + . (f) Compare la masa con el valor 
de la tabla 46.2. 



Figura P46.26 


Si un meson Kg en reposo decae en 0.900 X 10 10 s, ^que 
distancia recorrera un meson Kg si se mueve a 0.960c? 

Seccion 46.7 Determinacion de patrones en las partieulas 

Seccion 46.8 Quarks 

Seccion 46.9 Quarks multicolor 

Seccion 46.10 El modelo estandar 

El problema 89 en el capitulo 39 puede asignarse a 
la seccion 46.10. 


28. Las composiciones de los quarks de las partieulas K° y A 0 
son ud, y sd, respectivamente. Demuestre que la carga, el 
numero barionico y la extraneza de estas partieulas son 


iguales, respectivamente, a las sumas de estos numeros 
para los constituyentes del quark. 

29. La reaccion tt + + p —» K° + A 0 ocurre con grandes pro- 
babilidades, en tanto que la reaccion tt + + p —» K° + n no 
ocurre nunca. Analice estas reacciones a nivel de quark. 
Demuestre que la primera reaccion conserva la cantidad 
total de cada tipo de quark, en tanto que la segunda no. 

30. Identifique las partieulas que corresponden a las combina- 
ciones de quark (a) suu, (b) ud, (c) sd, y (d) ssd. 

31. La composicion en quarks del proton es uud, y la del neu¬ 
tron es udd. Demuestre en ambos casos que la carga, el 
numero barionico y la extraneza de la particula son igua¬ 
les, respectivamente, a las sumas de estos numeros para los 
constituyentes del quark. 

|32. | Analice cada reaccion en funcion de los quarks consti- 
tutivos y demuestre que cada tipo de quark se conserva. 
(a) 77+ + p -> K + + 2 + (b) K“ + p -> K + + K° + Q" 
(c) Determine los quarks en la particula final de la reaccion 
p + p —> K° + p + 77 + + ? (d) En la reaccion del inciso (c) 
identifique la particula misteriosa 

33. ,:Cual es la carga electrica de los bariones con composicio¬ 
nes de quark (a) uud y (b) udd <:C6mo se llaman estos 
bariones? 

34. (a) Encuentre el numero de electrones y el numero de 
cada especie de quark en 1 L de agua. 

35. Una particula S° se mueve a traves de la materia contra 
un proton; despues surgen una particula X + y un rayo 
gamma, asi como una tercera particula. Utilice el modelo 
de quark de cada uno para determinar la identidad de la 
tercera particula. 

36. <:Que pasaria si? Imagine que pudieran ignorarse las ener¬ 
gies de enlace. Encuentre las masas de los quarks u y d a 
partir de las masas del proton y el neutron. 

Seccion 46.11 La conexion cosmica 

El problema 21 en el capitulo 39 puede asignarse a 
esta seccion. 


37. Problema de repaso. Vuelva a la seccion 39.4 y demuestre 
que el corrimiento Doppler de la longitud de onda de las 
ondas electromagneticas se describe mediante 


A' = A 


11 + v/c 

V 1 — v/c 


en donde A' es la longitud de onda medida por un observa- 
dor que se mueve a una rapidez v alejandose de una fuente 
que emite ondas con longitud de onda A. 

38. La gravedad y otras fuerzas impiden que se lleve a cabo la 
expansion de ley de Hubble, excepto en los sistemas mas gran¬ 
des que los cumulos de galaxias. <:Que pasaria si? Imagine 
que estas fuerzas pudieran ser ignoradas y todas las distancias 
se expandieran a una rapidez descrita por la constante de 
Hubble de 22 X 10 -3 m/(s al). (a) <;A que tasa aumentaria la 
altura de 1.85 m de unjugador de baloncesto? (b) <jA que tasa 
aumentaria la distancia entre la Tierra y la Luna? 

39. Problema de repaso. La radiacion cosmica de fondo es 
una radiacion de cuerpo negro de una fuente a una tern- 
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peratura de 2.73 K. (a) Utilice la ley de Wien para determi- 
nar la longitud de onda a la cual esta radiacion dene una 
intensidad maxima, (b) £En que parte del espectro elec- 
tromagnetico se encuentra el pico de la distribucion? 

40. Suponga que existe materia oscura a traves del espacio con 
una densidad uniforme de 6.00 X 10 28 kg/m 3 , (a) Deter¬ 
mine la cantidad de materia oscura en el interior de una 
esfera centrada en el Sol que tiene la orbita de la Tierra 
en su ecuador. (b) Explique si el campo gravitatorio de la 
materia oscura podria tener un efecto mensurable sobre 
la rotacion de la Tierra. 

41. En sus principios el Universo estaba lleno de fotones de rayo 
gamma con energia ~& B T y a una temperatura tan elevada 
que los protones y antiprotones se crearon mediante el pro- 
ceso y —> p + p con tanta rapidez que se aniquilaban 
unos a otros. Conforme el Universo se enfrio por expansion 
adiabatica, su temperatura decayo por debajo de un cierto 
nivel, y la produccion de pares de protones se hizo menos 
presente. En ese tiempo existian poco mas protones que 
antiprotones, y virtualmente todos los protones del Universo 
actual existen desde entonces. (a) Estime el orden de magni- 
tud de la temperatura del Universo cuando los protones se 
condensaron. (b) Estime el orden de magnitud de la tempe¬ 
ratura del Universo cuando los electrones se condensaron. 

42. Si la densidad promedio del Universo es igual a la densidad 
critica, la expansion del Universo, como la describe la ley de 
Hubble, sucede a velocidades que son casi constantes a traves 
del tiempo. (a) Demuestre que en este caso la antiguedad del 
Universo se obtiene mediante el inverso de la constante de 
Hubble, (b) Calcule 1/Hy expresela en anos. 

43. Problema de repaso. Una estrella que se aleja de la Tierra 
a 0.280r emite radiacion que medimos como mas intensa 
en las longitudes de onda de 500 nm. Determine la tempe¬ 
ratura de la superficie de esta estrella. 

44. Problema de repaso. Con ayuda de la ley de Stefan, 
encuentre la intensidad de la radiacion cosmica de fondo 
emitida por la bola de fuego del Big Bang a una tempera¬ 
tura de 2.73 K. 

45. El primer quasar mas brillante identificado y encontrado 
hasta la fecha, 3C 273 en la constelacion de Virgo, se 
observo alejandose de la Tierra a una rapidez tan alta que 
la linea azul de 434 nm H y de hidrogeno tiene un corri- 
miento Doppler de 510 nm en la parte verde del espectro. 

(a) £A que rapidez se esta alejando del quasar? (b) Edwin 
Hubble descubrio que todos los objetos fuera del grupo 
local de galaxias se alejan de nosotros, con rapideces v pro- 
porcionales a sus distancias R. La ley de Hubble se expresa 
como v = HR, donde la constante de Hubble tiene el valor 
aproximado 22 X 10 _3 m 3 /(s al). Determine la distan- 
cia de la Tierra a este quasar. 

46. Las diversas lineas espectrales que se observan en la luz de 
un quasar distante tienen longitudes de onda A' n mas lar- 
gas que las longitudes de onda \ n obtenidas de la luz de 
una fuente estacionaria. En este caso, n es un mdice que 
toma diferentes valores para diferentes lineas espectrales. 
El cambio fraccionario hacia el rojo en la longitud de onda 
es igual para todas las lineas espectrales. Es decir, el para- 
metro de corrimiento Doppler hacia el rojo Z, definido por 



^ n 


comun a todas las lineas espectrales de un objeto. En fun- 
cion de Z, determine (a) la rapidez a la que se aleja el qua¬ 
sar, y (b) la distancia de la Tierra a este quasar. 

47. Con ayuda de la ley de Hubble, encuentre la longitud de 
onda de la linea del sodio de 590 nm emitida por galaxias 
a (a) 2.00 X 10 6 anos luz; (b) 2.00 X 10 8 anos luz, y (c) 2.00 
X 10 9 anos luz de distancia de la Tierra. 

48. La seccion visible del Universo es una esfera centrada en 
el puente de su nariz, con radio de 13.7 mil millones de 
anos luz. (a) Explique por que el Universo visible se esta 
haciendo mas grande, con su radio creciendo un ano luz 
cada ano. (b) Halle la rapidez con la cual el volumen de la 
seccion visible del Universo esta creciendo. 

49. En la seccion 13.6 hablamos de la materia oscura, junto 
con una propuesta para el origen de la mismas: los WIMP 
o particulas masivas de interaction debit. Otra propuesta 
es que la materia oscura consiste de grandes objetos del 
tamano de planetas, llamados MACHO u objetos astrofisicos 
masivos de halo compacto, que vagan por el espacio intereste- 
lar y no estan vinculados a un sistema solar. Ya sean WIMP 
o MACHO, los astronomos realizan calculos teoricos y 
determinan la densidad media del Universo observable 
como 1.20 p c . Si este valor fuera correcto, ^cuantas veces 
mas se agrandara el Universo antes de que comience a 
colapsarse? Es decir, £en que factor aumentara la distancia 
entre las galaxias remotas en el futuro? 

Seccion 46.12 Problemas y perspectivas 

50. La relatividad general clasica considera la estructura del 
espacio-tiempo como determimstica y bien definida hasta 
pequenas distancias arbitrarias. Por otro lado, la relati¬ 
vidad cuantica general prohibe distancias menores a la 
distancia de Planck, obtenida mediante L = (hG/ti) l/2 . 
(a) Calcule el valor de la distancia de Planck. La limitacion 
cuantica sugiere que despues del Big Bang, cuando todo el 
Universo que observamos hoy en dfa se encontraba dentro 
de un punto pequemsimo, no podia observarse nada hasta 
que este punto crecio mas alia de la longitud de Planck. 
Ya que el tamano del punto crecio a la rapidez de la luz, 
podemos deducir que no fue imposible realizar observa- 
cion alguna durante el intervalo de tiempo necesario para 
que la luz recorriera la distancia de Planck, (b) Calcule 
este intervalo de tiempo, conocido como el tiempo T de 
Planck, y comparelo con la epoca supercaliente que men- 
cionamos en el texto. 

Problemas adicionales 

51. Para cada uno de los decaimientos de las reacciones 
siguientes, mencione al menos una ley de conservacion 
que prevenga que ocurra 

(a) 7T~ T p —» X + + 77° 

(b) IL~ -> 77“ + v e 

(c) p —> 77 + + 77 + + 77“ 
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52. Identifique la particula desconocida en el lado izquierdo 
de la siguiente reaccion: 

? + p —n + /jl + 

Suponga que la vida media de los neutrones libres es 614 s. 
<;Que fraccion de un grupo de neutrones termicos libres 
con energia cinetica 0.040 0 eV se desintegrara antes de 
viajar una distancia de 10.0 km? 

54. ^Por que es imposible la siguiente situacion? Un foton de rayos 
gamma con energia 1.05 MeV golpea un electron estacio- 
nario, haciendo que se produzca la siguiente reaccion: 

y~ + e~ -> e _ + e~ + e + 

Suponga que las tres partieulas se mueven con la misma 
direccion a la misma rapidez despues de la reaccion. 

55. Problema de repaso. Se estima que la supernova Shelton 
1987A, ubicada a 170 000 anos luz de la Tierra, ha emitido 
una rafaga de neutrinos con una energia de ~10 46 J (figura 
P46.55). Suponga que la energia promedio del neutrino 
fuese de 6 MeV y que el cuerpo humano tuviese un area de 
seccion transversal de 5 000 cm 2 . En un orden de magnitud, 
£cuantos de estos neutrinos atravesarian el cuerpo? 



Figura P46.55 Problema 55 y 72 


56. El flujo de energia transportada por neutrinos proceden- 
tes del Sol se estima en el orden de 0.400 W/m 2 en la super- 
ficie de la Tierra. Determine la perdida de masa fraccionaria 


del Sol sobre 10 9 anos debido a la emision de neutrinos. La 
masa del Sol es de 1.989 X 10 3 ° kg. La distancia Tierra-Sol 
es igual a 1.496 X 10 11 m. 

57. La ley de Hubble puede expresarse en forma vectorial, 
como v* = HR: fuera del grupo local de galaxias, todos 
los objetos se estan alejando de nosotros con velocidades 
proporcionales a la distancia a la que se encuentran de 
nosotros. Dicho asi, suena como si nuestra ubicacion en 
el Universo fuera particularmente privilegiada. Demues- 
tre que la ley de Hubble es igualmente verdadera para 
un observador en cualquier otro lugar del Universo. Siga 
el procedimiento siguiente: suponga que nos encontra- 
mos en el origen de las coordenadas, que un grupo de 
galaxias_se encuentra en el punto R x —con una velocidad 
Vi = 77 R x respecto a nosotros—, y que otro grupo de 
galaxias tiene un vector de posicion R 2 y una velocidad 
Vg = H R 2 . Suponga que las velocidades no son relati- 
vistas. Considere el problema desde el punto de vista de 
un observador ubicado en el primero de estos grupos 
galacticos. (a) Demuestre que nuestra velocidad respecto a 
esta, asi como el vector de posicion de nuestro grupo 
galactico respecto al primero, satisface la ley de Hubble, 
(b) Demuestre que el desplazamiento y la velocidad del 
grupo 2 respecto al grupo 1 satisfacen la ley de Hubble. 

58. Un meson tt~ en reposo decae segun la reaccion 77“ — » /jl~ + v^. 
<{Cual es la energia que se lleva el neutrino? (Suponga que 
el neutrino no tiene masa y se mueve a la rapidez de la luz. 
Suponga que m^c 2 = 139.6 MeV y que m^c 2 = 105.7 MeV.) 

59. Una particula inestable, en reposo inicial, decae a un proton 
(energia en reposo de 938.3 MeV) y un pion negativo (ener¬ 
gia en reposo de 139.6 MeV). Existe un campo magnetico de 
0.250 T perpendicular a las velocidades de las partieulas crea- 
das. El radio de curvatura de cada trayectoria es de 1.33 m. 
<{Cual es la masa de la particula inestable original? 

60. Una particula inestable, en reposo inicial, decae a una par¬ 
ticula cargada positivamente +e y energia en reposo E + 
y una particula cargada negativamente — e y energia en 
reposo E_. Existe un campo magnetico de magnitud B 
perpendicular a las velocidades de las partieulas creadas. 
El radio de curvatura de cada trayectoria es r. ,;Cual es la 
masa de la particula inestable original? 

61. (a) ^Que procesos se describen en los diagramas de Feyn¬ 
man de la figura P46.61? (b) ,:Cual es la particula que se 
intercambia en cada proceso? 


u d u 



a - □ 

Figura P46.61 
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62. Identifique los mediadores para las dos interacciones des- 
critas por los diagramas de Feynman que aparecen en la 
figura P46.62 



0 - 0 

Figura P46.62 


63. Problema de repaso. La energia necesaria para excitar un 
atomo es del orden de 1 eV. A medida que la temperatura 
del Universo cayo por debajo de un umbral, los atomos 
neutros pudieron formarse a partir de plasma y el Universo 
se hizo transparente. Udlice la funcion de distribucion de 
Boltzmann e~ E/k * T para encontrar el orden de magnitud del 
umbral de temperatura en el que 1.00% de una poblacion 
de fotones tiene energia mayor de 1.00 eV. 

^Una particula de S° en reposo decae de acuerdo con la 
siguiente reaccion: S° —> A 0 + y. Encuentre la energia del 
rayo gamma. 

65. Dos protones se aproximan uno frente al otro, cada uno 
con 70.4 MeV de energia cinetica, y entran en una reac¬ 
cion de la cual emergen un proton y un pion positivo en 
estado de reposo. ,;Cual es la tercera particula, obviamente 
carente de carga y por tanto dificil de detectar, que se crea 
con esta reaccion? 

66. Dos pro tones se aproximan uno al otro con velocidades de 
igual magnitud, en direcciones opuestas. <;Cual es la ener¬ 
gia cinetica minima que cada uno debe tener para producir 
su meson 77 + en reposo en la siguiente reaccion p + p 

p + n + 77 + ? 

Problemas de desafio 

1 67. | Determine la energia cinetica del proton y el pion que 
resultan del decaimiento de un A 0 en reposo: 

A 0 p + 77“ 

68. Una particula de masa m l es disparada hacia una particula 
estacionaria, con masa m 2 , y ocurre una reaccion en la que 
se crean nuevas particulas de la energia cinetica incidente. 
Tomadas en conjunto, las particulas producto tienen una 
masa total m 3 . La energia cinetica minima que debe tener la 
particula que bombardea para poder inducir esta reaccion 
se conoce como energia de umbral. A este nivel de energia, 
la energia cinetica de los productos esta en un nivel minimo, 
por lo que la fraccion de la energia cinetica incidente que 
esta disponible para crear nuevas particulas esta en un nivel 
maximo. Esto ocurre cuando todas las particulas producto 
tienen la misma velocidad, de manera que las particulas 
no tienen energia cinetica por movimiento unas respecto a 
otras. (a) Con ayuda de la conservation de la energia rela- 
tivista y la cantidad de movimiento, asi como la relation 
energia-cantidad de movimiento relativista, demuestre que 
la energia de umbral esta dada por 

[m 3 2 — (m 1 + m 2 ) 2 ]c 2 


Calcule la energia de umbral para las reacciones siguien- 
tes: (b)p + p —>> p + p + p + p (Uno de los protones 
iniciales se encuentra en reposo. Se producen antiproto¬ 
nes.) (c) 77“ + p —> K° + A 0 (El proton se encuentra en 
reposo. Se producen particulas extranas.) (d)p + p^ 
p + p + 77° (Uno de los protones iniciales se encuentra en 
reposo. Se producen piones.) (e) p + p —> Z°. (Una de 
las particulas iniciales se encuentra en reposo. Se produ¬ 
cen particulas Z°, con una masa de 91.2 GeV/c 2 .) 

69. Un neutron beta libre decae creando un proton, un elec¬ 
tron y un antineutrino, segun la reaccion n —> p + e“ + v. 
<:Que pasaria si? Imagine que un neutron libre decae 
creando un proton y un electron, segun la siguiente reac¬ 
cion n —> p + e‘, y suponga que el neutron inicialmente 
se encuentra en reposo en el laboratorio. (a) Determine 
la energia liberada en esta reaccion. (b) Determine las 
magnitudes de velocidad del proton y el electron despues de 
la reaccion. Durante la reaccion la energia y la cantidad 
de movimiento se conservan. (c) <;Alguna de estas particu¬ 
las se mueve a una rapidez relativista? Explique. 

70. Los rayos cosmicos con mayor energia son principalmente 
protones acelerados por fuentes desconocidas. Su espec- 
tro muestra un corte a un nivel de energia de alrededor 
de 10 20 eV. Por encima de este nivel de energia, un pro¬ 
ton interactuara con un foton de la radiation cosmica de 
microondas de fondo para producir mesones, por ejemplo, 
segun la reaccion p + y —> p + 77°. Demuestre lo anterior 
siguiendo estas etapas: (a) Encuentre la energia minima 
para los fotones necesaria para producir esta reaccion, en 
el marco de referenda donde el momento total del sistema 
foton-proton es igual a cero. Esta reaccion fue observada 
experimentalmente en los anos cincuenta, con fotones con 
una energia de algunos cientos de MeV. (b) Utilice la ley 
de desplazamiento de Wien para calcular la longitud de 
onda de un foton en el pico del espectro de cuerpo negro 
de la radiacion de fondo por microondas primaria, a una 
temperatura de 2.73 K. (c) Encuentre la energia de este 
foton. (d) Considere la reaccion del inciso (a) dentro de 
un marco de referencia en movimiento de manera que el 
foton sea el mismo que el del inciso (c). Calcule la ener¬ 
gia del proton dentro de este marco de referencia, que 
representa el marco de referencia de la Tierra. 

1 71. | Suponga que la densidad media del Universo es igual a la 
densidad critica. (a) Demuestre que la edad del Universo 
esta dada por 2/(3 H). (b) Calcule 2/(3 H) y expreselo en anos. 

72. La supernova visible a simple vista mas reciente fue la 
supernova Shelton 1987A (figura P46.55). Se encontraba 
a 170 000 anos luz en nuestra galaxia vecina, la gran 
Nebulosa de Magallanes. Alrededor de 3 h antes de que 
su abrillantamiento optico fuera observado, dos experi- 
mentos de deteccion de neutrinos en operacion continua 
registraron al mismo tiempo los primeros neutrinos pro- 
venientes de una fuente distinta al Sol. El experimento 
Irvine-Michigan Brookhaven, dentro de una mina de 
sal en Ohio, registro 8 neutrinos en un periodo de 6 s, y 
el experimento Kamiokande II, dentro de una mina de 
zinc en Japon, registro 11 neutrinos en 13 s. (Dado que 
la supernova se encuentra muy al sur en el cielo, estos 
neutrinos fueron detectados desde abajo. Pasaron a tra- 
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ves de la Tierra antes de ser absorbidos por casualidad 
por nucleos en el detector.) Las energias de los neutrinos 
tenian magnitudes de entre 8 MeV y 40 MeV. Si los neutri¬ 
nos no tienen masa, entonces los neutrinos de todos los 
rangos de energia deberian viajar juntos a la rapidez de la 
luz, y los datos coinciden con esta posibilidad. Los tiempos 
de llegada podrian indicar dispersion, simplemente por- 
que los neutrinos fueron creados en diferentes momentos 
conforme el nucleo de la estrella se colapsaba, convirtien- 
dose en una estrella de neutrones. Si los neutrinos tienen 
una masa distinta de cero, los de menor energia deberian 
moverse comparativamente mas despacio. Los datos indi¬ 
can que un neutrino de 10 MeV requerina, a lo mas, 10 
segundos mas de lo que tardaria un foton en viajar desde 
la supernova hasta nosotros. Encuentre el limite superior 


que esta observacion impone a la masa de un neutrino. 
(Otras evidencias establecen un limite mas pequeno.) 

73. Se ha sugerido un motor-cohete para viajes espaciales 
con propulsion por medio de fotones y aniquilacion de 
materia-antimateria. Suponga que el combustible para 
una combustion de corta duracion consiste de N protones 
y N antiprotones cada uno con una masa m. (a) Suponga 
que todo el combustible es aniquilado para producir foto¬ 
nes. Cuando estos son expulsados del cohete, <;cual es la 
cantidad de movimiento que se le imparte? (b) <:Que pasa- 
ria si? Si la mitad de los protones y antiprotones se ani- 
quilaran entre si y la energia liberada fuera utilizada para 
expulsar las partieulas restantes, <;cual seria la cantidad de 
movimiento impartida al cohete? (c) <;Cual de los metodos 
resulta en un cambio mayor en la rapidez del cohete? 
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Factores de conversion 


Longitud 



m 

cm 

km 

pulg 

pie 

1 metro 

1 

10 2 

icr 3 

39.37 

3.281 

1 centimetro 

10“ 2 

1 

icr 5 

0.393 7 

3.281 X 10“' 

1 kilometro 

10 3 

10 5 

l 

3.937 X 10 4 

3.281 X 10 3 

1 pulgada 

2.540 X 10“ 2 

2.540 

2.540 X 10“ 6 

1 

8.333 X 10~ ; 

1 pie 

0.304 8 

30.48 

3.048 X 10- 4 

12 

1 

1 milla 

1 609 

1.609 X 10 5 

1.609 

6.336 X 10 4 

5 280 

Masa 


k § 

§ 

slug 

u 


1 kilogramo 

1 

10 3 

6.852 X 10" 2 6.024 X 10 26 

1 gramo 

10“ 3 

1 

6.852 X 10“ 5 6.024 X 10 23 

1 slug 

14.59 

1.459 X 10 4 1 

8.789 X 10 27 

1 unidad masa atomica 1.660 X 10 27 1.660 X 10 24 1.137 X 10 28 1 


Nota: 1 ton metrica 

= 1 000 kg. 





Tiempo 


s 

min 

h 

dia 

ano 

1 segundo 

1 

1.667 X 10“ 2 

2.778 X 10“ 4 

1.157 X 10“ 6 

3.169 X 10“ 8 

1 minuto 

60 

1 

1.667 X 10“ 2 

6.994 X 10“ 4 

1.901 X 10“ 6 

1 hora 

3 600 

60 

1 

4.167 X 10“ 2 

1.141 X 10“ 4 

1 dia 

8.640 X 10 4 

1 440 

24 

1 

2.738 X 10“ 5 

1 ano 

3.156 X 10 7 

5.259 X 10 5 

8.766 X 10 3 

365.2 

1 


Rapidez 

m/s 

cm/s 

pie/s 

mi/h 

1 metro por segundo 1 

10 2 

3.281 

2.237 

1 centimetro por segundo 10 -2 

1 

3.281 X 10- 2 

2.237 X 10- 2 

1 pie por segundo 0.304 8 

30.48 

1 

0.681 8 

1 milla por hora 0.447 0 

44.70 

1.467 

1 

Nota : 1 mi/min = 60 mi/h = 88 pie/s. 





Fuerza 


N 

lb 

1 newton 

1 

0.224 8 

1 libra 

4.448 

1 


mi 

6.214 X 10“ 4 
6.214 X 10“ 6 
0.621 4 
1.578 X 10“ 5 
1.894 X 10“ 4 
1 


(i continua) 
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Factores de conversion (continuation) 


Energia, transferencia de energia 



J 

pie • lb 

eV 

1 joule 

1 

0.737 6 

6.242 X 10 18 

1 pie-libra 

1.356 

1 

8.464 X 10 18 

1 electron volt 

1.602 X l<r 19 

1.182 X 10“ 19 

1 

1 caloria 

4.186 

3.087 

2.613 X10 19 

1 unidad termica britanica 

1.055 X 10 3 

7.779 X 10 2 

6.585 X 10 21 

1 kilowatt-hora 

3.600 X 10 6 

2.655 X 10 6 

2.247 X 10 25 


cal 

Btu 

kWh 

1 joule 

0.238 9 

9.481 X 10~ 4 

2.778 X 10- 7 

1 pie-libra 

0.323 9 

1.285 X 10~ 3 

3.766 X 10~ 7 

1 electron volt 

3.827 X 10- 80 

1.519 X 10~ 22 

4.450 X 10- 26 

1 caloria 

1 

3.968 X 10" 3 

1.163 X 10“ 6 

1 unidad termica britanica 

2.520 X 10 2 

1 

2.930 X 10“ 4 

1 kilowatt-hora 

8.601 X 10 5 

3.413 X 10 2 

1 

Presion 


Pa 

atm 


1 pascal 

i 

9.869 X 10“ 6 


1 atmosfera 

1.013 X10 5 

1 


1 centimetro de mercurio a 

1.333 X 10 3 

1.316 X 10- 2 


1 libra por pulgada cuadrada 

6.895 X 10 3 

6.805 X 10~ 2 


1 libra por pie cuadrado 

47.88 

4.725 X 10“ 4 



cm Hg 

lb/pulg 2 

lb/pie 2 

1 pascal 

7.501 X 10~ 4 

1.450 X 10~ 4 

2.089 X 10- 2 

1 atmosfera 

76 

14.70 

2.116X 10 3 

1 centimetro de mercurio a 

1 

0.194 3 

27.85 

1 libra por pulgada cuadrada 

5.171 

1 

144 

1 libra por pie cuadrado 

3.591 X 10“ 2 

6.944 X 10“ 3 

1 

a A 0°C y en una ubicacion donde la aceleracion tiene su valor “estandar”, 9.806 65 m/s 2 . 




Simbolos, dimensiones y unidades de cantidades fisicas 


Cantidad 

Simbolo 

comun 

Unidad 3 

Dimensiones b 

Unidades en terminos de 
unidades del SI base 

Aceleracion 

a 

m/s 2 

L/T 2 

m/s 2 

Cantidad de sustancia 

n 

MOL 


mol 

Angulo 

0, (/> 

radian (rad) 

1 


Aceleracion angular 

a 

rad/s 2 

rp _ 2 

s' 2 

Frecuencia angular 

a) 

rad/s 

j-1 

s _1 

Cantidad de movimiento angular 

L 

kg • m 2 /s 

ML 2 /T 

kg • m 2 /s 

Velocidad angular 

(X) 

rad/s 

T 1 

s _1 

Area 

A 

m 2 

L 2 

m 2 

Numero atomico 

Z 




Capacitancia 

c 

farad (F) 

Q 2 T 2 /ML 2 

A 2 • s 4 /kg • m 2 

Carga 

q, Q, e 

coulomb (C) 

Q 

A • s 


( continua) 
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Simbolos, dimensiones y unidades de cantidades fisicas (continuation) 


Cantidad 

Simbolo 

comun 

Unidad a 

Dimensiones b 

Unidades en terminos de 
unidades del SI base 

Densidad de carga 





Linea 

A 

C/m 

Q/L 

A • s/m 

Superficie 

a 

C/m 2 

Q/L 2 

A • s/m 2 

Volumen 

P 

C/m 3 

Q/L 3 

A • s/m 3 

Conducdvidad 

(T 

1/fTm 

Q 2 T/ML 3 

A 2 • s 3 /kg • m 3 

Corriente 

I 

AMPERE 

Q/T 

A 

Densidad de corriente 

J 

A/m 2 

Q/TL 2 

A/m 2 

Densidad 

P 

kg/m 3 

M/L 3 

kg/m 3 

Constante dielectrica 

K 




Momento de dipolo electrico 

P 

C • m 

QL 

A • s • m 

Campo electrico 

E 

V/m 

ML/QT 2 

kg • m/A • s 3 

Flujo electrico 


V* m 

ML 3 /QT 2 

kg • m 3 /A • s 3 

Fuerza electromotriz 

s 

volt (V) 

ml 2 /qt 2 

kg • m 2 /A • s 3 

Energia 

E, U, K 

joule (J) 

ml 2 /t 2 

kg • m 2 /s 2 

Entropia 

S 

J/K 

ML 2 /T 2 K 

kg • m 2 /s 2 • K 

Fuerza 

F 

newton (N) 

ML/T 2 

kg • m/s 2 

Frecuencia 

/ 

hertz (Hz) 

T -i 

s _1 

Calor 

Q. 

joule (J) 

ML 2 /T 2 

kg • m 2 /s 2 

Inductancia 

L 

henry (H) 

ml 2 /q 2 

kg • m 2 /A 2 • s 2 

Longitud 

€, L 

METRO 

L 

m 

Desplazamiento 

Ax, Ar 




Distancia 

d, h 




Posicion 

x, y, z, r 




Momento de dipolo magnetico 


N-m/T 

ql 2 /t 

A-m 2 

Campo magnetico 

B 

tesla (T) (= Wb/m 2 ) 

M/QT 

kg/A • s 2 

Flujo magnetico 


weber (Wb) 

ml 2 /qt 

kg • m 2 /A • s 2 

Masa 

m, M 

KILOGRAMO 

M 

kg 

Calor especifico molar 

C 

J/mol • K 


kg • m 2 /s 2 • mol • K 

Momento de inercia 

I 

kg-m 2 

ML 2 

kg-m 2 

Cantidad de movimiento 

P 

kg • m/s 

ML/T 

kg • m/s 

Periodo 

T 

s 

T 

s 

Permeabilidad de espacio libre 

Mo 

N/A 2 (= H/m) 

ML/Q 2 

kg • m/A 2 • s 2 

Permitividad del espacio libre 

*0 

C 2 /N • m 2 (=F/m) 

Q 2 T 2 /ML 3 

A 2 • s 4 /kg • m 3 

Potencial 

V 

volt (V)(=J/C) 

ML 2 /QT 2 

kg • m 2 /A • s 3 

Potencia 

P 

watt (W) (—J/s) 

ML 2 /T 3 

kg • m 2 /s 3 

Presion 

P 

pascal (Pa)(=N/m 2 ) 

M/LT 2 

kg/m • s 2 

Resistencia 

R 

ohm (D) ( = V/A) 

ml 2 /q 2 t 

kg • m 2 /A 2 - s 3 

Calor especifico 

c 

J/kg•K 

l 2 /t 2 k 

m 2 /s 2 • K 

Rapidez 

V 

m/ s 

L/T 

m/s 

Temperatura 

T 

KELVIN 

K 

K 

Tiempo 

t 

SEGUNDO 

T 

s 

Momento de torsion 

T 

N-m 

ML 2 /T 2 

kg • m 2 /s 2 

Velocidad 

V 

m/ s 

L/T 

m/s 

Volumen 

V 

m° 

L 3 

nr 

Longitud de onda 

A 

m 

L 

m 

Trabajo 

W 

joule (J) ( = N -m) 

ML 2 /T 2 

kg • m 2 /s 2 


a Las unidades del SI base estan dadas en mayusculas. 

b Los simbolos M, L, T, Ky Q denotan masa, longitud, tiempo, temperatura y carga, respectivamente. 
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Repaso matematico 


Este apendice en matematicas tiene la intention de ser un breve repaso de operaciones 
y metodos. Desde las primeras etapas de este curso usted debio estar familiarizado con 
las tecnicas algebraicas basicas, la geometria analitica y la trigonometria. Las secciones 
acerca de calculo diferencial e integral son mas detalladas y se dedican a aquellos estu- 
diantes que tengan dificultad para aplicar los conceptos del calculo a situaciones fisicas. 



Notacion cientifica 


Muchas cantidades utilizadas por los cientificos con frecuencia tienen valores o muy 
grandes o muy pequenos. La rapidez de la luz, por ejemplo, es de aproximadamente 
300 000 000 m/s, y la tinta requerida para hacer el punto sobre una i en este libro 
tiene una masa de aproximadamente 0.000 000 001 kg. Obviamente, es muy compli- 
cado leer, escribir y seguir la pista de tales numeros. Este problema se evita al usar un 
metodo que incorpora potencias del numero 10: 


10° = 

= 1 






10 1 = 

= 10 






10 2 = 

= 10 

X 

10 

= 

100 


10 3 = 

= 10 

X 

10 

X 

10 = 

1 000 

10 4 - 

= 10 

X 

10 

X 

10 X 

10 = 10 000 

10 5 = 

= 10 

X 

10 

X 

10 X 

10 X 10 = 100 000 


y asi sucesivamente. El numero de ceros corresponde a la potencia a la que se eleva el 
diez, llamado exponente de diez. Por ejemplo, la rapidez de la luz, 300 000 000 m/s, 
se puede expresar como 3.00 X 10 8 m/s. 

En este metodo, algunos numeros representatives menores que la unidad son los 
siguientes: 


lcr 1 

io - 2 

10“ 3 

icr 4 

10“ 5 


To = 0-1 

1 

10 X 10 
1 

10 X 10 X 10 
_ 1 _ 

10 X 10 X 10 X 10 
1 


= 0.01 

= 0.001 

= 0.000 1 

= 0.000 01 


10 X 10 X 10 X 10 X 10 


En estos casos, el numero de lugares que el punto decimal esta a la izquierda del digi- 
to 1 es igual al valor del exponente (negativo). Los numeros expresados como alguna 
potencia de diez, multiplicados por otro numero entre uno y diez, estan en notacion 
cientifica. Por ejemplo, la notacion cientifica para 5 943 000 000 es 5.943 X 10 9 y para 
0.000 083 2 es 8.32 X 10" 5 . 
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Cuando se multiplican numeros expresados en notacion cientifica, la siguiente 
regia general es muy util: 

I0 n X 10™ = 1(T + ™ (B.1) 

donde ny mpueden ser cualquier numero (no necesariamente enteros). Por ejemplo, 

10 2 X 10 5 = 10 7 . La regia tambien se aplica si uno de los exponentes es negadvo: 

10 3 X 1(T 8 = 1(T 5 . 

Cuando se dividen numeros expresados en notacion cientifica, observe que 
10 ” 

- = io” X 10~ m = 10”~ m (B.2) 

10 " 


Ejercicios 

Con ayuda de las reglas anteriores, verifique las respuestas de las siguientes ecuaciones: 


1. 86 400 = 8.64 X 10 4 

2. 9 816 762.5 = 9.816 762 5 X 10 6 

3. 0.000 000 039 8 = 3.98 X 10 “ 8 

4. (4.0 X 10 8 )(9.0 X 10 9 ) = 3.6 X 10 18 

5. (3.0 X 10 7 )(6.0 X 10“ 12 ) = 1.8 X 10 “ 4 
75 X 10“ n 


6 . 


5.0 X 10“ 


= 1.5 X 10 


-7 


„ 3X 10®)(8 X 10“ 2 ) 

7. 7 -^-rf = 2 X 10 “ 18 

(2 X 10 17 )(6 X 10 5 ) 


^ Algebra 

Algunas reglas basicas 

Cuando se realizan operaciones algebraicas, se aplican las leyes de la aritmetica. Los 
simbolos como x, y y z por lo general se usan para representar cantidades no especifi- 
cadas, llamadas incognitas. 

Primero, considere la ecuacion 

8x = 32 

Si quiere resolver para x, divida (o multiplique) cada lado de la ecuacion por el mismo 
factor sin destruir la igualdad. En este caso, si divide ambos lados entre 8, tiene 

8 x _ 32 
8 _ 8 

x = 4 

A continuacion considere la ecuacion 

x + 2 = 8 

En este tipo de expresion se puede sumar o restar la misma cantidad de cada lado. Si 
resta 2 de cada lado, obtiene 

x+2 — 2 = 8- 2 
x = 6 

En general, si x + a = b, por lo tanto x = b — a. 

Ahora considere la ecuacion 
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Si multiplica cada lado por 5, queda x sola a la izquierda y 45 a la derecha: 

(f)(5) = 9X5 
x = 45 

En todos los casos, cualquier operation que realice en el lado izquierdo de la igualdad tambien 
la debe realizar en el lado derecho. 

Debe recordar las siguientes reglas para multiplicar, dividir, sumar y restar fraccio- 
nes, donde a, b, c y d son cuatro numeros: 


Regia 


Ejemplo 


Multiplicar 

Dividir 

Sumar 


'a\{ c 


\bj\d, 
( a/b) 
(c/d) 



ac 
~ ~bd 
ad 
be 

ad ± be 
bd 



15 

(2)(5) = 10 
(4)(3) 12 

(2)(5) - (4)(3) 
(3)(5) 


_ 2 _ 

15 


Regia de 
exponentes 

x° = 1 

x n x m — x n+m 

x n / x m — x n ~ m 

x \/n = 

(x n ) m = x nm 


Ejercicios 

En los siguientes ejercicios resuelva para x. 


Respuestas 

1 1 - a 


1. 

a = . 

x = 




1 + X 



a 

2. 

Sx- 5 = 13 

x = 

6 


3. 

ax — 5 = bx + 2 

X = 


7 




a 

- b 

4. 

5 3 

X = 


11 


2x + 6 4x + 8 7 


Potencias 


Cuando multiplique potencias de una cantidad conocida x, aplique las siguientes re¬ 
glas: 

x n x m =x n+m (B.3) 

Por ejemplo, x 2 x 4 = x 2+4 = x 6 . 

Cuando divida potencias de una cantidad conocida, la regia es 


x 


n 


X 


m 


x n - m 


(B.4) 


Por ejemplo, x s /x 2 = x 8 2 = x 6 . 

Una potencia que es fraction, como |, corresponde a una raiz del modo siguiente: 


x 1/n = Vx (B.5) 

Por ejemplo, 4 1/3 = ^4 = 1.587 4. (Para tales calculos es util una calculadora cien- 
tifica.) 

Por ultimo, cualquier cantidad x n elevada a la potencia m es 

(x n ) m = x nm (B.6) 


La tabla B.l resume las reglas de exponentes. 


Ejercicios 

Verifique las siguientes ecuaciones: 
1. 3 2 X 3 s = 243 

2 /y? 5 ,yy 8 - ry) 3 

• oX oX oX 
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3 V 10 / v —5 — v 15 

4. 5 1/3 = 1.709 976 (Use su calculadora) 

5. 60 1/4 = 2.783 158 (Use su calculadora) 

6 . (x 4 ) 3 = x 12 

Factorizacion 

Las siguientes son algunas formulas utiles para factorizar una ecuacion: 
ax L ay + az = a(x + y + z) factor comun 
a 2 + 2ab + b 2 = (a + &) 2 cuadrado perfecto 
a 2 — b 2 = (a + b)(a — b) diferencia de cuadrados 


Ecuaciones cuadraticas 

La forma general de una ecuacion cuadratica es 

ax 2 + bx + c = 0 (B.7) 

donde x es la cantidad desconocida y a, by c son facto res numericos conocidos como 
coeficientes de la ecuacion. Esta ecuacion tiene dos raices, conocidas por 


x = 


— b± \/b 2 — 4 ac 
2 a 


(B.8) 


Si b 2 > 4 ac, las raices son reales. 




La ecuacion x 2 + 5x+ 4 = 0 tiene las siguientes raices que corresponden a los dos signos del termino raiz cuadrada: 


-5 ± V5 2 - (4)(1)(4) -5 ± V9 -5 ± 3 


2 ( 1 ) 

-5 + 3 


- 5-3 

= —1 x_ =- = —4 


donde x + se refiere a la raiz correspondiente al signo positivo y x_ se refiere a la raiz que corresponde al signo negativo. 


Ejercicios 

Resuelva las siguientes ecuaciones cuadraticas: 

Respuestas 

1. x 2 + 2x — 3 = 0 x + = 1 x_ 

2. 2x 2 — 5x + 2 = 0 x + = 2 x_ 

3. 2x 2 - 4x - 9 = 0 x + = 1 + V22/2 x_ 

Ecuaciones lineales 

Una ecuacion lineal tiene la forma general 


-3 

1 

2 

1 - V22/2 


y = mx + b 


(B.9) 
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Figura B.1 Lfnea recta grafi- 
cada sobre un sistema coordenado 
xy. La pendiente de la lfnea es la 
proporcion de Ay a Ax. 

y 



Figura B.2 La lfnea cafe tiene 
una pendiente positiva y una orde- 
nada al origen negativa. La lfnea 
azul tiene una pendiente negativa 
y una ordenada al origen positiva. 
La lfnea verde tiene una pen¬ 
diente negativa y una ordenada al 
origen negativa. 



donde my b son constantes. A esta ecuacion se le conoce como lineal porque la grafica de y 
en funcion de xes una linea recta, como se muestra en la figura B. 1. La constante b , llamada 
ordenada al origen, representa el valor de y en el que la linea recta interseca el eje y. 
La constante m es igual a la pendiente de la linea recta. Si dos puntos cualesquiera en 
la linea recta se especifican mediante las coordenadas (x 1? ;q) y (x 2 , y 2 ), como en la 
figura B.l, la pendiente de la linea recta se expresa como 

Pendiente = — — = ^ (B.10) 

x 2 - Xj Ax 

Note que my b pueden tener valores positivos o negativos. Si m > 0, la linea recta 
tiene una pendiente positiva , como en la figura B.L Si m < 0, la linea recta tiene una 
pendiente negativa. En la figura B.l, tan to m como b son positivos. En la figura B.2 se 
muestran otras tres posibles situaciones. 

Ejercicios 

1. Dibuje las graficas de las siguientes lfneas rectas: (a) y = 5x + 3 (b) y = — 2x + 4 

(c) y = — 3x — 6. 

2. Encuentre las pendientes de las lineas rectas descritas en el ejercicio 1. 

Respuestas (a) 5, (b) -2, (c) —3. 

3. Encuentre las pendientes de las lineas rectas que pasan por los siguientes 

conjuntos de puntos: (a) (0, —4) y (4, 2), (b) (0, 0) y (2, ~5) (c) (-5, 2) y 

(4,-2). 

Respuestas (a) § (b) — | (c) — f 

Resolution de ecuaciones lineales simultaneas 

Considere la ecuacion 3x + 5y = 15, que tiene dos incognitas, xy y. Tal ecuacion no 
tiene una solucion unica. Por ejemplo (x = 0, y = 3), (x = 5, y = 0) y (x = 2, y = |) 
son todas soluciones a esta ecuacion. 

Si un problema tiene dos incognitas, una solucion unica solo es posible si se tienen 
dos piezas de informacion que, en la mayoria de los casos, son dos ecuaciones. En 
general, si un problema tiene n incognitas, su solucion requiere n ecuaciones. Para 
resolver dos ecuaciones simultaneas que involucran dos incognitas, xy y, resuelva una 
de las ecuaciones para xen terminos de y y sustituya esta expresion en la otra ecuacion. 

En algunos casos, las dos piezas de informacion pueden ser (1) una ecuacion y (2) 
una condicion sobre las soluciones. Por ejemplo, suponga que tenemos la ecuacion 
m= 3n y la condicion de que my n los menores enteros positivos diferentes de cero. 
Entonces, la sola ecuacion no permite una solucion unica, pero la suma de las condi- 
ciones de n = 1 y n = 3. 


Resuelva las dos ecuaciones simultaneas 

(1) 5x + y = —8 

(2) 2x - 2y = 4 


HJI'HMM 

De la ecuacion (2), x = y + 2. La sustitucion de esta ecuacion en la ecuacion (1) produce 


5(y +2) + y — ~8 
6 y = —18 
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y — —3 

x = y + 2 = —1 

Solucion alternativa Multiplique cada termino en la ecuacion (1) por el factor 2 y sume el resultado a la ecuacion (2): 

lOx +2 y = —16 
2x — 2y = 4 


\2x = -12 

x = —1 

y = x — 2 — —3 


Dos ecuaciones lineales que contienen dos incognitas tambien se pueden resolver 
mediante un metodo grafico. Si las lineas rectas que corresponden a las dos ecuaciones 
se grafican en un sistema coordenado convencional, la interseccion de las dos lineas 
representa la solucion. Por ejemplo, considere las dos ecuaciones 

x — y = 2 

x — 2 y = — 1 

Estas ecuaciones se grafican en la figura B.3. La interseccion de las dos rectas tiene las 
coordenadas x = 5 y y = 3, que representan la solucion a las ecuaciones. Debe compro- 
bar esta solucion mediante la tecnica analitica explicada anteriormente. 

Ejercicios 

Resuelva los siguientes pares de ecuaciones simultaneas que involucran dos incognitas: 


y 



Figura B.3 Solucion grafica 
para dos ecuaciones lineales. 


1. 

x + y = 8 



x — y = 2 


2. 

98 - T = 

10 a 


T -49 = 

5 a 

3. 

6x + 2 y = 

6 


II 

1 

K 

00 

28 


Respuestas 

x = 5, y = 3 

T = 65, a = 3.27 
x = 2, y = —3 


Logaritmos 

Suponga que una cantidad x se expresa como una potencia de alguna cantidad a: 

x = o y (B.11) 

El numero a se llama numero base. El logaritmo de x respecto a la base a es igual al 
exponente al que se debe elevar la base para satisfacer la expresion x = a?\ 

y = log a X (B.12) 

A la inversa, el antilogaritmo de y es el numero x: 

x=antilog a y (B.13) 

En la practica, las dos bases usadas con mas frecuencia son la base 10, llamada 
base de logaritmo comun, y la base e — 2.718 282, llamada constante de Euler o base 
de logaritmo natural. Cuando se usan logaritmos comunes: 

y = log 10 x (ox = 10 3 ’) 


(B.14) 
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Figura B.4 Los angulos son 
iguales porque sus lados son 
perpendiculares. 



Figura B.5 El angulo 0 en radia- 
nes es el cociente de la longitud 
del arco 5 al radio r del circulo. 

y 



b 


0 

Figura B.6 Una linea recta con 
una pendiente my una ordenada 
al origen b. 


y 



Figura B.7 Una elipse con semi- 
eje mayor ay semieje menor b. 


Cuando se usan logaritmos naturales: 

y = In x (o x = e y ) (B.15) 

Por ejemplo, log 10 52 = 1.716, de modo que antilog 10 1.716 = 10 1 716 = 52. Del mismo 
modo, In 52 = 3.951, de modo que antiln 3.951 = g 3,951 = 52. 

En general, note que puede convertir entre base 10 y base e con la igualdad 

\n x = (2.302 585) log 10 * (B.16) 

Por ultimo, las siguientes son algunas propiedades utiles de los logaritmos: 


log (ab) 

= log a + 

log b 


log (a/b) 

= log a — 

log b 

> cualquier base 

logU”) 

= n log a 

> 


In e = 1 



In e a = a 



' 4 )= 

—In a 



Geometria 


La distancia d entre dos puntos que tienen coordenadas (x x , y 2 ) y (x 2 , y 2 ) es 

d = \/(x 2 — x x Y + (y 2 — y X Y (B.17) 

Dos angulos son iguales si sus lados son perpendiculares, lado derecho con lado 
derecho y lado izquierdo con lado izquierdo. Por ejemplo, los dos angulos marcados 6 
en la figura B.4 son iguales debido a la perpendicularidad de los lados de los angulos. 
Para distinguir los lados izquierdo y derecho de un angulo, imagine estar de pie en el 
vertice del angulo y de frente al angulo. 

Medida radian: La longitud de arco 5 de un arco circular (figura B.5) es proporcio- 
nal al radio r para un valor fijo de 0 (en radianes): 


s = rO 



r 


(B.18) 


La tabla B.2 da las areas y volumenes para varias formas geometricas usadas por 
todo el texto. 

La ecuacion de una linea recta (figura B.6) es 

y = mx + b (B.19) 


donde b es la ordenada al origen y m la pendiente de la linea. 

La ecuacion de un circulo de radio R con centro en el origen es 

x 2 + y 2 = R 2 


(B.20) 


La ecuacion de una elipse que tiene el origen en su centro (figura B.7) es 



(B.21) 


donde a es la longitud del eje semimayor (el mas largo) y b es la longitud del eje se- 
mimenor (el mas corto). 

La ecuacion de una parabola cuyo vertice esta en y = b (figura B.8) es 

y = ax 2 + b 


(B.22) 
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Informacion util para geometria 


Forma 


Area o volumen 


Forma 


Area o volumen 



Circulo 


Area = iw 


Area = 7 tt 2 
Circunferencia = 2 nr 



Esfera 


Area superficial = 47 tt 2 
Volumen = 



Cilindro 


Area de superficie 
lateral = 2nr£ 
Volumen = 77T 2 f 



b 

Triangulo 



€ 


Caja rectangular 


Area superficial = 
2 (£h + + hw) 

Volumen = twh 


La ecuacion de una hiperbola rectangular (figura B.9) es 

xy = constante (B.23) 


Trigonometria 

La parte de las matematicas basada en las propiedades especiales del triangulo rec¬ 
tangulo se llama trigonometria. Por defmicion, un triangulo rectangulo es aquel que 
contiene un angulo de 90°. Considere el triangulo rectangulo que se muestra en la 
figura B.10, donde el lado a es opuesto al angulo 0 , el lado b es adyacente al angulo 0 
y el lado c es la hipotenusa del triangulo. Las tres funciones trigonometricas basicas 
defmidas por tal triangulo son el seno (sen), el coseno (cos) y la tangente (tan). En 
terminos del angulo 0, estas funciones se defmen del modo siguiente: 

lado opuesto a 0 a 

sen 6 = -—- = - tb.24J 

hipotenusa c 


lado adyacente a Oh , 

cose = - y - - =- (B.25) 

hipotenusa c 


lado opuesto a 6 a 

tan 6 = -— - = — fR 2fil 

lado adyacente a Ob l J 

El teorema de Pitagoras proporciona la siguiente relacion entre los lados de un 
triangulo rectangulo: 

r 2 = a 2 + b 2 (B.27) 

A partir de las defmiciones anteriores y del teorema de Pitagoras se sigue que 

sen 2 0 + cos 2 0=1 

sen 0 

tan 0 = - 

cos 0 

Las funciones cosecante, secante y cotangente se defmen como 

1 1 1 

esc 0 = - sec 0 = - cot 0 = - 

sen 0 cos 0 tan 0 


y 



b 


0 

Figura B.8 Una parabola con su 
vertice en y = b. 


y 



Figura B.9 Una hiperbola. 


a = lado opuesto 
b = lado adyacente 
c = hipotenusa 



b 


Figura B.10 Un triangulo 
rectangulo, que se usa para defi- 
nir las funciones basicas de la 
trigonometria. 
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Algunas identidades trigonometricas 


sen 2 6 + cos 2 6=1 
sec 2 0=1+ tan 2 6 


sen 26 = 2 sen 6 cos 0 


cos 26 = cos 2 6 — sen 2 6 
2 tan 0 


tan 26 = 


1 — tan 2 6 


esc 2 0=1+ cot 2 0 

0 

sen 2 — = |(1 — cos 0) 

q 

cos 2 — =3 1(1 + cos 0) 

9 0 

1 — cos 6=2 sen 4 — 

6 11 — cos 6 

tan — = \ - 

2 v 1 + cos 0 


sen (A ± B) = sen A cos B ± cos A sen B 

cos (A ± B) = cos A cos B + sen A sen B 

sen A ± sen B = 2 sen [| (A ± U)] cos [|(A + 5)] 

cos A + cos B = 2 cos [|(A + 5)] cos [|(A — 5)] 

cos A — cos B = 2 sen [|(A + B)] sen [|(5 — A)] 



Figura B.11 Un triangulo arbi- 
trario no rectangulo. 


Las siguientes relaciones se deducen directamente del triangulo rectangulo que se 
muestra en la figura B.10: 

sen 6 = cos (90° — 6) 
cos 6 = sen (90° — 0) 
cot 6 = tan (90° — 0) 

Algunas propiedades de las funciones trigonometricas son las siguientes: 

sen (— 6) = —sen 6 
cos (— 6) = cos 6 
tan (— 6) = — tan 6 


Las relaciones que siguen son aplicables a cualquier triangulo, como se muestra en la 
figura B.ll: 


a + (3 + y = 180° 


Ley de cosenos 


a 1 = b l + c l 
b 2 = a 2 + c 2 


c 2 = a 2 + b z 


2 be cos a 
2ac cos 18 
2 ab cos y 


Ley de senos 


sen a sen /3 sen y 

La tabla B.3 menciona algunas identidades trigonometricas utiles. 



Considere el triangulo rectangulo de la figura B.12 en el que a = 2.00, b = 5.00 y c es 
desconocido. A partir del teorema de Pitagoras se tiene 


c 2 = a 2 + b 2 = 2.00 2 + 5.00 2 = 4.00 + 25.0 = 29.0 


c = V294) = 5.39 


Para encontrar el angulo 6 , note que 


tan 6 = 


a 

~b 


2.00 

Koo 


0.400 



a = 2.00 


b = 5.00 


Figura B.12 (EjempioB.3) 
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Con una calculadora se encuentra que 

6 = tan -1 (0.400) = 21.8° 

donde tan -1 (0.400) es la notation para “angulo cuya tangente es 0.400”, que a veces se escribe como arctan (0.400). 


Ejercicios 

1. En la figura B.13, identifique (a) el lado opuesto a 0, (b) el lado adyacente 
a y luego encuentre (c) cos 6, (d) sen y (e) tan <fi . 

Respuestas (a) 3 (b) 3 (c) f (d) f (e) § 

2. En cierto triangulo rectangulo, los dos lados que son mutuamente perpen- 
diculares miden 5.00 m y 7.00 m. <;Cual es la longitud del tercer lado? 

Respuesta 8.60 m. 

3. Un triangulo rectangulo tiene una hipotenusa de 3.00 m de largo y uno de 
sus angulos mide 30°. (a) <;Cual es la longitud del lado opuesto al angulo 
de 30°? (b) £Cual es el lado adyacente al angulo de 30°? 

Respuestas (a) 1.5 m, (b) 2.6 m. 



Figura B.13 (Ejercicio 1) 


Desarrollo de series 


n n(n — 1) 

(a + b) n = a n + — a n ~ l b +--- a n ~ 2 b 2 + 


(1 + x) n = 1 + nx + 


n(n — 1) 
2 ! 


x 2 + 


/ = 1 + v -\ - \ - 

2! 3! 


In (1 ± x) = ± x — \x 2 ± lx 3 — 


sen x = x-b —- 

3! 5! 


cos * = 1 - — + — - • 

x 3 2x 5 

tan x = x H-1-b 

3 15 


lx < 


x en radianes 


Para x« 1, se pueden usar las siguientes aproximaciones: 1 


(1 + x) n ~ 1 + nx sen x ~ x 

e x ^ 1 + x cos X ~ 1 

In (1 ± x) ~ ± x tan x ~ x 

^ Calculo difereucial 

En diferentes ramas de la ciencia, a veces, es necesario usar las herramientas basicas del 
calculo, inventadas por Newton, para describir fenomenos fisicos. El uso del calculo 
es fundamental en el tratamiento de diferentes problemas en mecanica newtoniana, 
electricidad y magnetismo. En esta seccion simplemente se establecen algunas pro- 
piedades basicas y “reglas empiricas” que deben ser un util repaso para el estudiante. 


[ Las aproximaciones para las funciones sen x, cos xy tan x son para x ^ 0.1 rad. 
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y 



Figura B.14 Las longitudes 
Axy Ay se usan para definir la 
derivada de esta funcion en 
un punto. 


Primero, se debe especificar una funcion que relacione una variable con otra (por 
ejemplo, una coordenada como funcion del tiempo). Suponga que una de las variables 
se llama y (la variable dependiente) y la otra x (la variable independiente). Puede tener 
una relacion funcional como 


y(x) = ax 3 + bx 2 + cx + d 


Si a, b, c y d son constantes especificas, y se puede calcular para cualquier valor de x. 
Por lo general se trata con funciones continuas, es decir, aquellas para las que y varia 
“de manera uniforme” con x. 

La derivada de y respecto a xse define como el limite a medida que Ax tiende a cero de 
las pendientes de las cuerdas dibujadas entre dos puntos sobre la curva y en funcion 
de x. En terminos matematicos, esta definicion se escribe como 


dy Ay y(x + Ax) — y(x) 

— = lim -= lim - 

dx Ax^O Ax Ax —»o Ax 


(B.28) 



Derivadas 


de varias funciones 


- (a) = ° 
dx 

d , 

— (ax ) = nax 
dx 


d_ 

dx 

d_ 

dx 


(O = ar 

(sen ax) = a cos ax 


— (cos ax) = — a sen ax 
dx 

— (tan ax) = a sec 2 ax 
dx 


dx 


(cot ax) = — a esc 2 ax 


— (sec x) = tan x sec x 
dx 


— (esc x) = —cot XCSC X 
dx 


— (In ax) = — 
dx x 


d 

dx 

(sen 1 

ax) = _ 

A/1 — a 2 x 2 

d 

dx 

(cos -1 

ax) = _ 

\/l — a 2 x 2 

d 

/ —1 

v a 

dx 

(tan 1 

aX ) = , 2 2 

1 + a x A 


donde Ay y Ax se definen como Ax = Xg — x 1 y Ay = y 2 — y 1 (figura B.f 4). Note que dy/ dx 
no significa dy dividido por dx, simplemente es una notacion del proceso de limite de 
la derivada segun se define por la ecuacion B.28. 

Una expresion util de recordar cuando y(x) = ax n , donde a es una constante y n es 
cualquier numero positivo o negativo (entero o fraccion), es 

dy 

— = nax n 1 (B.29) 

dx 

Si y(x) es un polinomio o funcion algebraica de x, se aplica la ecuacion B.29 a cada 
termino en el polinomio y se saca d[constante]/dx = 0. En los ejemplos B.4 al B.7 se 
evaluan las derivadas de varias funciones. 


Propiedades especiales de la derivada 

A. Derivada del producto de dos funciones. Si una funcion/(x) esta dado por el 
producto de dos funciones, por decir, g*(x) y h(x), la derivada de/(x) se define 
como 


d / \ d r / \ / m dh dg 

— f(x) = -[g' (x)/l(x)] = g -b h - 

dx J W dx 16 W S dx dx 


(B.30) 


B. Derivada de la suma de dos funciones. Si una funcion/(x) es igual a la suma de 
dos funciones, la derivada de la suma es igual a la suma de las derivadas: 


7“/U) = /r[g(x) + h(x)] = 


dg dh 
— + — 
dx dx 


(B.31) 


C. Regia de la cadena para calculo diferencial. Si y = /(x) y x = g(z) , entonces dy/dz 
se puede escribir como el producto de dos derivadas: 


dy _ dy dx 
dz dx dz 


(B.32) 


D. La segunda derivada. La segunda derivada de y respecto a x se define como la 
derivada de la funcion dy/dx (la derivada de la derivada). Por lo general se escribe 
como 

d 2 y d f dy\ 

~ Jx \Jx) (B-33) 


Nota: Los sfmbolos a y n representan 
constantes. 


Algunas de las derivadas de las funciones mas comunmente usadas se mencionan 
en la tabla B.4. 
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Suponga que y(x) (es decir, y como funcion de x) esta dada por 

y(x) = ax 3 + bx + c 

donde ay b son constantes. Se sigue que 

y(x + Ax) = a(x + Ax ) 3 + b(x + Ax) + c 

= a(x s + 3x 2 Ax + 3x Ax 2 + Ax 3 ) + b(x + Ax) + c 

de modo que 

A 3 ; = y(x + Ax) — y(x) = a{ 3x 2 Ax + 3x Ax 2 + Ax 3 ) + &Ax 
A1 sustituir esto en la ecuacion B.28 se obtiene 

dy A y 

— = lim —— = lim [3ax 2 + 3 ax Ax + a Ax 2 ] + b 

dx A%—»0 Ax Ax^O 

dy 9 

— - 3 ax 2 + b 
dx 




Encuentre la derivada de 


3 ?(x) = 8x 5 + 4x 3 + 2x + 7 


A1 aplicar la ecuacion B.29 a cada termino independientemente y recordar que d/dx (constante) = 0, se tiene 

dy 

— = 8(5)x 4 + 4(3)x 2 + 2(l)x° + 0 
dx 

dy 

— = 40 x 4 + 12x 2 + 2 
dx 




Encuentre la derivada de y(x) = x 5 /(x + l) 2 respecto a x. 


Esta funcion se puede rescribir como y(x) = x 3 (x + 1) 2 y aplicar la ecuacion B.30: 

— = (x + l) -2 - (x 3 ) + X 3 - (x + l) -2 

dx dx dx 

= (x+ I)" 2 3x 2 + x 3 ( —2)(x+ I )- 3 


dy 

3x 2 

2x 3 

x 2 (x + 3) 

dx 

(*+ 1) 2 

(x+1) 5 ' 

(x+1) 3 
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Una formula util que se sigue de la ecuacion B.30 es la derivada del cociente de dos funciones. Demuestre que 

'g(x) 


d 

dx 


h(x) 


h dg _ dh 
dx g dx 


tr 


KUUUUJ 


El cociente se puede escribir como gh 1 y luego aplicar las ecuaciones B.29 y B.30: 

dx\h) dx g ^ dx dx SJ 

1-2 dh , ,-i d S 

gh Tx + h Tx 

, dg dh 

h - g — 

dx dx 


h l 


Caleulo integral 

La integracion se considera como el inverso de la derivacion. Como ejemplo, consi- 
dere la expresion 

dy 

f(x) = — = 3 ax 2 + b (B.34) 

dx 

que fue el resultado de derivar la funcion 

y(x) = ax 3 + bx + c 

en el ejemplo B.4. La ecuacion B.34 se puede escribir como dy = f(x) dx = (3 ax 2 + b) dx 
y obtener y(x) al “sumar” sobre todos los valores de x. En terminos matematicos, esta 
operacion inversa se escribe como 

y(x) = j f(x) dx 

Para la funcion/(x) dada por la ecuacion B.34 se tiene 

y(x) = |(3 ax 2 + b) dx = ax 3 + bx + c 

donde c es una constante de integracion. Este tipo de integral se llama integral indefi- 
nida, porque su valor depende de la eleccion de c. 

Una integral indefinida general I(x) se define como 

l(x) = J/(v) dx (B.35) 

donde/(v) se llama integrandoy f(x) = dl(x)/dx. 

Para una funcion continua general f(x), la integral se puede describir como el area 
bajo la curva acotada por/(v) y el eje x, entre dos valores especificos de x, por decir, 
2 q y x 2 , como en la figura B.15. 

El area del elemento azul en la figura B.15 es aproximadamente/(x-) Ax-. Si suma 
todos estos elementos de area entre x 1 y x 2 y toma el limite de esta suma como Ax- —> 0, 
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/(*) 



Figura B.15 La integral defi- 
nida de una funcion es el area 
bajo la curva de la funcion entre 
los limites x 1 y x 2 . 


obtiene el area verdadera bajo la curva acotada por /(x) y el eje x, entre los limites x x 
yx 2 : 

rx 2 

Area = lim = f( x ) dx (B.36) 

Aa^-^o i J Xl 

Las integrates del tipo definido por la ecuacion B.36 se llaman integrates definidas. 
Una integral comun que surge en situaciones practicas tiene la forma 

f x n+l 

x n dx = -hr (n =£ — 1) (B.37) 

J n + 1 

Este resultado es obvio, pues la derivacion del lado derecho respecto a x da/(x) = x n 
directamente. Si los limites de la integracion se conocen, esta integral se vuelve una 
integral definida y se escribe 


n+ 1 


x n dx = 


n + 1 


n + 1 


(n =/= —1) 


(B.38) 



Integracion parcial 

A veces es util aplicar el metodo de integracion parcial (tambien llamado “integracion 
por partes”) para evaluar ciertas integrates. Este metodo usa la propiedad 


v du (B.39) 

donde u y v se eligen con cuidado para reducir una integral compleja a una mas sim¬ 
ple. En muchos casos, tienen que hacerse muchas reducciones. Considere la funcion 




x 2 e x dx 


que se puede evaluar al integrar por partes dos veces. Primero, si elige u = x 2 , v = e x , 
obtiene 


Jx 2 e x dx = | x 2 d(e x ) = x 2 e x — 2 J e x x dx + c 1 
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Ahora, en el segundo termino, elija u = x, v = e*, que produce 
x 2 e x dx = x 2 e x — 2x e x + 2\ e x dx + c 1 


x 2 e x dx = x 2 e x - 2xe x + 2e x + r 2 


La diferencial perfecta 

Otro metodo util para recordar es el de la diferencial perfecta , en el que se busca un 
cambio de variable tal que la diferencial de la funcion sea la diferencial de la variable 
independiente que aparece en el integrando. Por ejemplo, considere la integral 


7(x ) = j" cos 2 x sen x dx 


Esta integral se vuelve facil de evaluar si reescribe la diferencial como d(c os x) = —sen x dx. 
Entonces la integral se convierte en 


cos 2 x sen x dx = — 


cos 2 x <i(cos x) 


Si ahora se cambian variables, con y = cos x, obtenemos 

„ 3 


cos 2 x sen x dx — 


y 2 dy = 


+ c = 


+ c 


3 3 

La tabla B.5 menciona algunas integrates indefinidas utiles. La tabla B .6 da la inte¬ 
gral de probabilidad de Gauss y otras integrates definidas. Una lista mas completa se 
puede encontrar en varios textos, como The Handbook of Chemistry and Physics (Boca 
Raton, FL: CRC Press, que se publica anualmente). 


Algunas integrates indefinidas (a cada una de estas integrates debe agregar una constante 
arbitraria.) 


x n dx = —— (siempre que n ¥= 1) 

— = I x _1 dx = In x 


In ax dx = (xln ax) — x 


xe ax dx — — (ax — 1) 


dx 1 

— In (a + bx) 


a + bx b 


dx 


a + be cx a ac 


- - — In (a + be cx ) 


x dx x a 

-— = —--In (a + bx) 

a + bx b b 2 


sen ax dx = — cos ax 
a 


dx 


1 x + a 

=-In - 


x(x + a) a x 
dx 1 


(a + bx) 2 b(a + bx) 
dx 1 


a z + x^ a 


= - tan 1 - 


cos ax dx = — sen ax 
a 


tan ax dx =-In (cos ax) = — In (sec ax) 

a a 


cot ax dx = — In (sen ax) 
a 


dx 1 , a + x 2 2 ^ ^ 

= — In- (a — x > 0) 


a 2 - x 2 2 a a - x 


sec ax dx = — In (sec ax + tan ax) = — In 
a a 


, ax 7 T 

tan * T + ~4 


dx 1 x — a / 9 9 y 

1 -J = — {x 2 -a 2 > 0) 

x 2 — a 2 2 a x + a 


1 1 f ax 

esc ax dx = — In (esc ax — cot ax) — — In I tan — 
a a \ 2 


(continua) 
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Algunas integrales indefinidas (continuation) 


x dx 


2 - 4 - 2 — 2 
a ± x 4 


= ± \ In (a 2 ± x 2 ) 


-1 X -1 X / 2 2 \ 

—— sen — = —cos — [a — x> 0) 

Va 2 - x 2 a a 


dx 


Vx 2 ± a 2 

x dx 

\/ a 2 — x 2 


x dx 


= In (x + Vx 2 ± a 2 ) 


= — Va 2 — 


■ = A/x 2 ± a 2 


r dx — #* 

a 


2 x sen 2 ax 

sen ax dx = —I- 

2 4 a 


2 x sen 2 ax 

cos ax dx — — h 


2 4 a 


dx 1 

--— =-cot ax 

sen 2 ax a 


dx 1 
—-— = — tan ax 


cos ax cl 


tan 2 ax dx = — (tan ax) — x 
a 

[ cot 2 ax dx =- (cot ax) 

J a 

sen -1 ax dx = x(sen _1 ax) + 


Vx 2 ± 

\/a 2 — x 2 dx = \ ^xV a 2 — x 2 + a 2 sen -1 -— ^ 
xA/< 2 2 — x 2 dx = — l(a 2 — x 2 ) 3 / 2 
J \/x 2 ± a 2 dx = |[xA/x 2 ± a 2 ± a 2 In (x + ”\/x 2 ± a 2 )] j" cos -1 ax dx = x(cos -1 ax) — 

| x(A/x 2 ± a 2 ) dx — l(x 2 ± a 2 ) 3 / 2 


(x 2 + a 2 f > 2 ^Vx 2 + a 2 

x dx 1 

(x 2 + a 2 f / 2 ~ V^T ^ 2 


Integral de probabilidad de Gauss y otras integrales definidas 


x n e ax dx = 


n\ 


o 


l - ‘ 1/77 

Io = e ax dx = — a/— (Integral de probabilidad de Gauss) 

J q 2 V cl 

1 


/i — I xe ax dx = — 

J 0 2a 


/ 2 = | x 2 dx = 


Ti = I x 3 £ a * 2 dx = — 


dl 0 _ 1 / 77 

da 4 V a 3 

d/i _ 1 

da 2 a 2 


4 , d J 0 3 h 


I, = X 4 dx = 


rf 2 /i 1 

da 2 a 3 




X 

\/l — a 2 x 2 
a 

A/1 — a 2 x 2 
a 
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^ Propagacion de incertidumbre 

En experimentos de laboratorio una actividad comun es tomar mediciones que fungen 
como datos no analizados. Estas mediciones son de varios tipos (longitud, intervalo 
de tiempo, temperatura, voltaje, y asi sucesivamente) y se toman mediante varios ins- 
trumentos. Sin importar la medicion y la calidad de la instrumentacion, siempre hay 
incertidumbre asociada con una medicion fisica. Esta incertidumbre es una combina¬ 
tion de la que se asocia con el instrumento y la relacionada con el sistema a medir. 
Un ejemplo de lo anterior es la incapacidad de determinar con exactitud la position 
de una medicion de longitud entre las lineas de una regleta. Otro ejemplo de incerti¬ 
dumbre relacionado con el sistema a medir es la variation de la temperatura dentro 
de una muestra de agua, de modo que es dificil determinar una sola temperatura para 
la muestra. 

Las incertidumbres se expresan en dos formas. La incertidumbre absoluta se re- 
fiere a una incertidumbre expresada en las mismas unidades que la medicion. Por lo 
tanto, la longitud de una etiqueta de disco de computadora se puede expresar como 
(5.5 ±0.1) cm. Sin embargo, la incertidumbre de ±0.1 cm por si misma no es lo 
suficientemente descriptiva para algunos propositos. Esta incertidumbre es grande si 
la medicion es 1.0 cm, pero es pequena si la medicion es 100 m. Para dar una expli¬ 
cation mas descriptiva de la incertidumbre, se usa la incertidumbre fraccionaria o la 
incertidumbre porcentual. En este tipo de description la incertidumbre se divide entre 
la medicion real. Por lo tanto, la longitud de la etiqueta del disco de computadora 
podria expresarse como 


£ = 5.5 cm 


0.1 cm 
5.5 cm 


= 5.5 cm ± 0.018 


(incertidumbre fraccionaria) 


o como 


£ — 5.5 cm ± 1.8% (incertidumbre porcentual) 

Cuando se combinan mediciones en un calculo, la incertidumbre porcentual en 
el resultado final por lo general es mayor que la incertidumbre en las mediciones 
individuals. A esto se le llama propagacion de incertidumbre y es uno de los retos de 
la fisica experimental. 

Algunas reglas simples pueden proporcionar estimaciones razonables de incerti¬ 
dumbre en un resultado calculado: 

Multiplication y division: Cuando las mediciones con incertidumbres se multipli- 
can o dividen, sume las incertidumbres porcentuales para obtener la incertidumbre 
porcentual en el resultado. 

Ejemplo: El area de una placa rectangular 

A = £w = (5.5 cm ± 1.8%) X (6.4 cm ± 1.6%) = 35 cm 2 ± 3.4% 

= (35 ± 1) cm 2 

Suma y resta: Cuando se suman o restan mediciones con incertidumbre, sume las 
incertidumbres absolutas para obtener la incertidumbre absoluta en el resultado. 

Ejemplo: Un cambio en temperatura 

AT= T 2 - 7j = (99.2 ± 1.5)°C - (27.6 ± 1.5)°C = (71.6 ± 3.0)°C 

= 71.6°C ± 4.2% 

Potencias: Si una medicion se eleva a una potencia, la incertidumbre porcentual 
se multiplica por dicha potencia para obtener la incertidumbre porcentual en el 
resultado. 
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Ejemplo: Volumen de una esfera 

V = §7 rr 3 = §77(6.20 cm ± 2.0%) 3 = 998 cm 3 ± 6.0% 

= (998 ± 60) cm 3 

Para calculos complicados muchas incerddumbres se suman juntas, lo que puede 
hacer que la incertidumbre en el resultado final sea indeseablemente grande. Los 
experimentos se deben disenar de modo que los calculos sean tan simples como sea 
posible. 

Note que las incerddumbres en un calculo siempre se suman. Como resultado, un 
experimento que involucre una resta se debe evitar, si es posible, en especial si las me- 
diciones a restar estan cercanas. El resultado de tal calculo es una diferencia pequena 
en las mediciones e incerddumbres que se suman. jEs posible que la incertidum¬ 
bre en el resultado pueda ser mayor que el resultado mismo! 
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Tabla periodica 
de los elementos 


Grupo Grupo 

I II Elementos transitorios 


H l 

1.007 9 

Is 



Li 3 

6.941 

2s 1 

Be 4 

9.0122 

2s 2 

Simbolo — 

Masa atomica^ — 

Ca 20 

-40.078 

4s 2 

—Numero atomico 

Configuracion de electron 

Na ll 

22.990 

3s 1 

Mg 12 

24.305 

3s 2 

K 19 

39.098 

4s 1 

Ca 20 

40.078 

4s 2 

Sc 21 

44.956 

3dHs 2 

Ti 22 

47.867 

3d 2 4s 2 

V 23 

50.942 

3d 3 4s 2 

Cr 24 

51.996 

3 d^s 1 

Mn 25 

54.938 

3d 5 4s 2 

Fe 26 

55.845 

3d 6 4s 2 

Co 27 

58.933 

3d 7 4s 2 

Rb 37 

85.468 

5s 1 

Sr 38 

87.62 

5s 2 

Y 39 

88.906 

4d 1 5s 2 

Zr 40 

91.224 

4d 2 5s 2 

Nb 41 

92.906 

4d 4 5s 1 

Mo 42 

95.94 

4d 5 5s 1 

Tc 43 

(98) 

4d 5 5s 2 

Ru 44 

101.07 

4d 7 5s 1 

Rh 45 

102.91 

4d D 5s 1 

Cs 55 

132.91 

6s 1 

Ba 56 

137.33 

6s 2 

57-71* 

Hf 72 

178.49 

5d 2 6s 2 

Ta 73 

180.95 

5d 3 6s 2 

W 74 

183.84 

5d 4 6s 2 

Re 75 

186.21 

5d 5 6s 2 

Os 76 

190.23 

5d 6 6s 2 

Ir 77 

192.2 

5d 7 6s 2 

Fr 87 

(223) 

7s 1 

Ra 88 

(226) 

Is 2 

89-103** 

Rf 104 

(261) 

6d 2 7s 2 

Db 105 

(262) 

6d 3 7s 2 

Sg 106 

(266) 

Bh 107 

(264) 

Hs 108 

(277) 

Mt 109 

(268) 


*Serie lantanidos 


**Serie actmidos 


La 57 

138.91 

5d'6s 2 

Ce 58 

140.12 

5dHf'6s 2 

Pr 59 

140.91 

4f 3 6s 2 

Nd 60 

144.24 

4f 4 6s 2 

Pm 61 

(145) 

4f 5 6s 2 

Sm 62 

150.36 

4f 6 6s 2 

Ac 89 

Th 90 

Pa 91 

U 92 

Np 93 

Pu 94 

(227) 

232.04 

231.04 

238.03 

(237) 

(244) 

6d'7s 2 

6d 2 7s 2 

5f 2 6d'7s 2 

5f 3 6d'7s 2 

5 f 4 6d'7s 2 

5f 6 7s 2 


Nota: Los valores de masa atomica son promedios sobre isotopos en los porcentajes en los que existen en la naturaleza. 
t Para un elemento inestable el numero de masa del isotopo conocido mas estable aparece entre parentesis. 
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Grupo Grupo Grupo Grupo Grupo Grupo 

III IV V VI VII 0 









H l 

1.007 9 

Is 1 

He 2 

4.002 6 

Is 2 




B 5 

10.811 

2 p 1 

C 6 

12.011 

2 p 2 

N 7 

14.007 

2 p 3 

O 8 

15.999 

2p 4 

F 9 

18.998 

2 p 5 

Ne 10 

20.180 

2 p 6 




A1 13 

26.982 

3 p 1 

Si 14 

28.086 

3 p 2 

P 15 

30.974 

3 p 3 

S 16 

32.066 

3 p 4 

Cl 17 

35.453 

3 p 5 

Ar 18 

39.948 

3 p 6 

Ni 28 

58.693 

3d 8 4s 2 

Cu 29 

63.546 

3 d™4s' 

Zn 30 

65.41 

3d 10 4s 2 

Ga 31 

69.723 

4P 1 

Ge 32 

72.64 

4 p 2 

As 33 

74.922 

4 p 3 

Se 34 

78.96 

4p 4 

Br 35 

79.904 

4p 5 

Kr 36 

83.80 

4 p 6 

Pd 46 

106.42 

4d 10 

Ag 47 

107.87 

4d 10 5s 1 

Cd 48 

112.41 

4d 10 5s 2 

In 49 

114.82 

5 p 1 

Sn 50 

118.71 

5 p 2 

Sb 51 

121.76 

5 p 3 

Te 52 

127.60 

5 p 4 

I 53 

126.90 

5 p 5 

Xe 54 

131.29 

5 p 6 

Pt 78 

195.08 

Sd'-fes 1 

Au 79 

196.97 

5 d'°6s' 

Hg 80 

200.59 

5d 10 6s 2 

T1 81 

204.38 

6 p 1 

Pb 82 

207.2 

6 p 2 

Bi 83 

208.98 

6 p 3 

Po 84 

(209) 

6 p 4 

At 85 

(210) 

6 p 5 

Rn 86 

(222) 

6 p 6 

Ds 110 

(271) 

Rg ill 

(272) 

Cn 112 

(285) 

113++ 

(284) 

FI 114 

(289) 

115++ 

(288) 

Lv 116 

(293) 

H7t+ 

(294) 

118++ 

(294) 


Eu 63 

151.96 

4f 7 6s 2 

Gd 64 

157.25 

4f 7 5d 1 6s 2 

Tb 65 

158.93 

4f 8 5d 1 6s 2 

Dy 66 
162.50 

4f 10 6s 2 

Ho 67 

164.93 

4f 11 6s 2 

Er 68 

167.26 

4f 12 6s 2 

Tm 69 

168.93 

4f 13 6s 2 

Yb 70 

173.04 

4f 14 6s 2 

Lu 71 

174.97 

4f 14 5d 1 6s 2 

Am 95 

Cm 96 

Bk 97 

Cf 98 

Es 99 

Fm 100 

Md 101 

No 102 

Lr 103 

(243) 

(247) 

(247) 

(251) 

(252) 

(257) 

(258) 

(259) 

(262) 

5f 7 7s 2 

5f 7 6d'7s 2 

5 f 8 6d'7s 2 

5f 10 7s 2 

5 f"7s 2 

5f 12 7s 2 

5f 13 7s 2 

5f u 7s 2 

5f u 6d^7s 2 


^Los elementos 113, 115, 117 y 118 todavia no tienen nombre. Solo se han observado pequenos numeros de atomos de estos elementos. 
Nota: Para una descripcion de los datos atomicos, visite physics.nist.gov/PhysReJData/Elements/per_text.html 
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Unidades del SI 



| Unidades del SI 



Unidad base del SI 

Cantidad base 

Nombre 

Simbolo 

Longitud 

metro 

m 

Masa 

kilogramo 

kg 

Tiempo 

segundo 

s 

Corriente electrica 

ampere 

A 

Temperatura 

kelvin 

K 

Cantidad de sustancia 

mol 

mol 

Intensidad luminosa 

candela 

cd 


Algunas unidades del SI deducibles 


Otra cantidad 

Nombre 

Simbolo 

Expresion en 
terminos de 
unidades base 

Expresion en 
terminos de otras 
unidades del SI 

Angulo piano 

radian 

rad 

m/m 


Frecuencia 

hertz 

Hz 

s -1 


Fuerza 

newton 

N 

kg • m/s 2 

J/m 

Presion 

pascal 

Pa 

kg/m • s 2 

N/m 2 

Energia 

joule 

J 

kg • m 2 /s 2 

N-m 

Potencia 

watt 

W 

kg • m 2 /s 3 

J/s 

Carga electrica 

coulomb 

c 

A* s 


Potencial electrico 

volt 

V 

kg • m 2 /A • s 3 

W/A 

Capacitancia 

farad 

F 

A 2 ■ s 4 /kg -m 2 

C/V 

Resistencia electrica 

ohm 

a 

kg • m 2 /A 2 • s 3 

V/A 

Flujo magnetico 

weber 

Wb 

kg • m 2 /A • s 2 

Vs 

Campo magnetico 

tesla 

T 

kg/A • s 2 


Inductancia 

henry 

H 

kg • m 2 /A 2 • s 2 

T • m 2 /A 
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Respuestas a examenes 
rapidos y problemas 
con numeracion impar 


Capitulo 23 

Respuestas a examenes rapidos 

1. (a), (c), (e) 

2. (e) 

3. (b) 

4. (a) 

5. A, B, C 

Respuestas a problemas con numeracion impar 

1. (a) +1.60 X 1(T 19 C, 1.67 X 1(T 27 kg 

(b) +1.60 X 1(T 19 C, 3.82 X 1(T 26 kg 

(c) -1.60 X 1(T 19 C, 5.89 X 10- 26 kg 

(d) +3.20 X 10“ 19 C, 6.65 X 1(T 26 kg 

(e) -4.80 X 10“ 19 C, 2.33 X 10~ 26 kg 

(f) +6.40 X 10“ 19 C, 2.33 X 10“ 26 kg 

(g) +1.12 X 1(T 18 C, 2.33 X 1(T 26 kg 

(h) -1.60 X 10“ 19 C, 2.99 X 1(T 26 kg 

3. 57.5 N 

5. 3.60 X 10 6 N hacia abajo 
7. 2.25 X 10“ 9 N/m 
9. (a) 8.74 X 10 -8 N (b) repulsiva 
11. (a) 1.38 X 10 -5 N (b) 77.5° debajo del eje x negative* 

13. (a) 0.951 m (b) si, si la tercera esfera tiene carga positiva 
15. 0.872 N a 330° 

17. (a) 8.24 X 1(T 8 N (b) 2.19 X 10 6 m/s 

2\^ 1 + ( 2 2 V ^)^- 

21. (a) 2.16 X 10 -5 N hacia la otra (b) 8.99 X 10 -7 N alejan- 
dose de la otra 

23. (a) -(5.58 X 10“ n N/C)j (b) (1.02 X 10“ 7 N/C)j 

25. (a) -v (3.06i + 5.06j) (b) (3.061 + 5.06j) 

a a 

27. (a)*,^[(l - V2)i +V2j] 

a 

(b) ~ K id 2 [(1 + 4V ^ 1 + 4V ^ J ' ] 

29. 1.82 m a la izquierda de la carga de —2.5 /xC 
31. (a) 1.80 X 10 4 N/C a la derecha (b) 8.98 X 1(T 5 N a la 
izquierda 

33. 5.25 /X C 

35. (a) ( — 0.599i - 2.70j) kN/C (a)(-3.00i - 13.5j)^N 
37. (a) 1.59 X 10 6 N/C (b) hacia la barra 


0. 

19 -^ 


39. 


41. 

43. 

45. 

47. 


49. 

51. 

53. 


55. 

57. 

59. 

61. 


63. 

65. 

67. 

69. 

71. 

73. 

75. 

77. 

79. 

81. 

83. 


85 . 


(a) 6.64 X 10 6 N/C lejos del centro del anillo 

(b) 2.41 X 10 7 N/C lejos del centro del anillo 

(c) 6.39 X 10 6 N/C lejos del centro del anillo 

(d) 6.64 X 10 5 N/C lejos del centro del anillo 

(a) 9.35 X 10 7 N/C (b) 1.04 X 10 8 N/C (casi 11% mayor) 
(c) 5.15 X 10 5 N/C (d) 5.19 X 10 5 N/C (casi 7% mayor) 

A 0 

(a) k e — (b) hacia la izquierda 

Xq 

(a) 2.16 X 10 7 N/C (b) hacia la izquierda 




(a) — l (b) q 1 es negativa y q 2 es positiva 

(a) 6.13 X 10 10 m/s 2 (b) 1.96 X 10“ 5 s (c) 11.7 m 

(d) 1.20 X 10“ 15 J 

4.38 X 10 6 m/s para el electron; 2.39 X 10 3 m/s para el 
proton 
2 

(a) — (b) en la direccion de la velocidad del electron 

ed 

(a) 111 ns (b) 5.68 mm (c) (450i + 102j) km/s 

7T 2 k e q 7 

6 a 2 1 
mg 

(a) j^jsen^ (b) 3.19 X 10 3 N/C hacia abajo del piano 
inclinado 


Mo - 

- 1 

2 x 0 

(a) 2.18 X 10~ 5 m (b) 2.43 cm 

(a) 1.09 X 10“ 8 C (b) 5.44 X 10“ 3 N 

(a) 24.2i N/C (b) (-4.21i + 8.42j) N/C 

— 0.706i N 

25.9 cm 

1.67 X 10“ 5 C 

1.98 i±C 

1.14 X 10- 7 C sobre una esfera y 5.69 X 10 -8 sobre la otra 
(a) 0\ — @2 

(a) 0.307 s (b) Si; la fuerza de la gravedad hacia abajo no 
es despreciable en esta situacion, por lo que la tension en la 
cuerda depende tanto de la fuerza de la gravedad como de 
la fuerza electrica. 2 2 

(a) F x = F = F z = 1.90k e (b) 3.29&, ^ (c) lejos del 

J s 4 s 

ongen 
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Respuestas a examenes rapidos y problemas con numeraeion impar 


89. ( —1.36i + 1.96j) kN/C 

-> 935x 

91. (a) E = 


-i donde E esta en newtons 
(0.062 5 + x 2 ) 372 

por coulomb y x esta en metros (b) 4.00 i kN/C (c) x = 
0.016 8 m y x = 0.916 m (d) en ninguna parte el campo 
es mayor que 16 000 N/C 

Capitulo 24 

Respuestas a examenes rapidos 

1. (e) 

2. (b) y (d) 

3. (a) 

Respuestas a problemas con numeraeion impar 

(b) 0 


(c) 657 N • m 2 /C 


1. (a) 1.98 X 10 6 N • m 2 /C 
3. 4.14 MN/C 
5. (a) 858 N • m 2 /C (b) 0 
7. 28.2 N • m 2 /C 

9. (a) —6.89 MN • m 2 /C (b) menor que 
11. —Q/e 0 para S/; 0 para S 2 ; —2Q/e 0 para S 3 ; 0 para S 4 
13. 1.77 X 10“ 12 C/m 3 ; positiva 

15. (a) 339 N • m 2 /C (b) No. El campo electrico no es uni¬ 
forme en esta superficie. La ley de Gauss solo es practica de 
usar cuando todas las porciones de la superficie satisfacen 
una o mas de las condiciones mencionadas en la seccion 24.3. 

17. (a) 0 (b) 2A VR 2 - rf 2 

*0 

19. -18.8 kN • m 2 /C 

0 Q 

2M> + (b> -£ 

23. 3.50 kN 

25. -2.48/rC/m 2 

27. 508 kN/C hacia arriba 

29. (a) 0 (b) 7.19 MN/C lejos del centro 

31. (a) 51.4 kN/C hacia fuera (b) 645 N • m 2 /C 

33. E = pr/ 2e 0 = 27rk e pr lejos del eje 
35. (a) 0 (b) 3.65 X 10 5 N/C (c) 1.46 X 10 6 N/C 

(d) 6.49 X 10 5 N/C 

37. (a) 0 (b) 5.39 X 10 3 N/C hacia fuera (c) 539 N/C hacia 

fuera 

39. — 


41 - Aidrio = E Al 


43. 2.00 N 
45. (a) -A 


(b) +3A (c^fe,, — radialmente hacia fuera 

r 

47. (a) 0 (b) 7.99 X 10 7 N/C (hacia fuera) 

(c) 0 (d) 7.34 X 10 6 N/C (hacia fuera) 

49. 0.438 N • m 2 /C 
51. 8.27 X 10 5 N • m 2 /C 


53. (a)- k 

2e 0 

55. e (MN/C) 

15 




(c) - —k 
26 0 


- — *-10.8 MN/C 



0.799 MN/C 

--2.70 MN/C y 

r(m) 

0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 


57. (a) -4.01 nC (b) +9.57 nC (c) +4.01 nC (d) +5.56 nC 
59. -radialmente hacia fuera 

^ 6 ° 3 

Cd 3 i 

61. (a) E = _ i a la derecha para x > d/2 y a la izquierda 


246 0 


Cx 3 


parax< — d/2 (b)E = - i 

36q 

63. (a) 0.269 N • m 2 /C (b) 2.38 X 10“ 12 C 
65. —'— radialmente hacia fuera 

(b) *+ 


67. (a) 


2e„ 


U 


2 € o V 


3 b 


Capitulo 25 

Respuestas a examenes rapidos 

1. (i) (b) (ii) (a) 

2. <D a ©, © a ®, ® a ®, ® a © 

3. (i) (c) (ii) (a) 

4. (i) (a) (ii) (a) 


Respuestas a problemas con numeraeion impar 

1. (a) 1.13 X 10 5 N/C (b) 1.80 X 10" 14 N (c) 4.37 X 10“ 17 J 
3. (a) 1.52 X 10 5 m/s (b) 6.49 X 10 6 m/s 
5. +260 V 

7. (a) -38.9 V (b) el origen 
9. 0.300 m/s 

11. (a) 0.400 m/s (b) Es igual. Cada parte de la barra siente 
una fuerza de la misma magnitud que antes. 

13. (a) 2.12 X 10 6 V (b) 1.21 X 10 6 V 

Q 

15. 6.9Sk e — 
d 

17. (a) -45.0 fiV (b) 34.6 km/s 
19. (a) 0 (b) 0 (c) 44.9 kV 

21. (a) 4V+ - (b) 4+2 k e — 

a a 

23. (a) -4.83 m (b) 0.667 m y -2.00 m 
25. (a) 32.2 kV (b) -0.096 5 J 

27. 8.94J 

q 

29. -5k e — 
e R 

31. (a) 10.8 m/s y 1.55 m/s. (b) Serian mayores. Las esferas 
conductoras se polarizarian entre si, con la mayor parte 
de la carga positiva de una y la carga negativa de la otra 
en sus caras interiores. Inmediatamente antes de que las 
esferas choquen, sus centros de carga estaran mas cerca 
de sus centros geometricos, por lo que tienen menos 
energia potencial electrica y mas energia cinetica. 
q 

33. -5k e — 
e R 

35. 2.74 X 10 -14 m = 27.4 fm 

37. (a) 10.0 V, -11.0 V, -32.0 V (b) 7.00 N/C en la direccion 
x positiva 

39. (a) E = (-5 + 6xy)i + (3% 2 - 2z 2 )j - 4312 k 
(b) 7.07 N/C 

41. (a) 0 (b)£ + 

r 

0 

43. -0.5534^ 

R 









Respuestas a examenes rapidos y problemas con numeraeion impar 


A-27 


45. (a) (b) k e a 


d in ( i + - 


47. k e X(7T + 2 In 3) 

49. 1.56 X 10 12 

51. (a) 1.35 X 10 5 V (b) esfera grande: 2.25 X 10 6 V/m (lejos 
del centra); esfera pequena: 6.74 X 10 6 V/m (lejos del centra) 

53. debido a que n no es un entero, esto es imposible. Por lo 
tanto, la energia dada es imposible para un estado permitido 
del atomo. 

55. (a)6.00i m/s (b) 3.64 m (c) — 9.00i m/s (d) 12.Oi m/s 

57. 253 MeV 

59. (a) 30.0 cm (b) 6.67 nC (c) 29.1 cm y 3.44 cm (d) 6.79 
nC o 804 pC (e) No; existen dos respuestas para cada inciso. 

61. 702 J 

63. 4.00 nC en (-1.00 m, 0) y 5.01 nC en (0, 2.00 m) 


65. 


2776n 


In 


67. k p X In 


+ L + \/ (a + L) 2 + b 2 


a + x/ a 2 + b 2 

69. (a) 4.07 kV/m (b) 488 V (c) 7.82 X 10“ 17 J (d) 306 km/s 

(e) 3.89 X 10 11 m/s 2 hacia la placa negativa 

(f) 6.51 X 10 16 N hacia la placa negativa 

(g) 4.07 kV/m (h) son iguales. 

2k p pcos6 k p psen6 

71. (b) E r = - - - , E 0 = - » - (c) si (d) no 


(e) V = 

(f) E x = 


r 

Kpy 


(x 2 + y 2 ) 3/2 
3 k e pxy 
(x 2 + y 2 ) 5/2 


E y = 


k e p{ 2y 2 


73. 7 rk p C 


R\/R 2 + x 2 + x 2 In 


U 2 + y 2 ) 5/2 


r + Vr 2 + X 2 


_ k.Q 

75. (a) In 

h 


d + h + \/ (d + h) 2 + R 2 


(b) hQ 

R?h 


d + x/ d 2 + R 2 
(d + h)V(d+ h ) 2 + R 2 - dx/d 2 + R 2 - 


2dh - h 2 + R 2 In 


d + h + \/\d + h ) 2 

d+ Vd 2 + R 2 


Capitulo 26 

Respuestas a examenes rapidos 

1. (d) 

2. (a) 

3. (a) 

4. (b) 

5. (a) 

Respuestas a problemas con numeraeion impar 

1. (a) 9.00 V (b) 12.0 V 
3. (a) 48.0 fiC (b) 6.00 fiC 
5. (a) 2.69 nF (b) 3.02 kV 
7. 4.43 jitm 

9. (a) 11.1 kV/m hacia la placa negativa (b) 98.4 nC/m 2 
(c) 3.74 pF (d) 74.8 pC 
11. (a) 1.33 /rC/m 2 (b) 13.4 pF 


13. (a) 17.0 fi F (b) 9.00 V (c) 45.0 fiC en el de 5 /iF, 
108 /nC en el de 12 /jlF 
15. (a) 2.81 fiF (b) 12.7/xF 

17. (a) en serie (b) 398 /ul F (c) en paralelo; 2.20 /ul F 
19. (a) 3.33 /jl F (b) 180 /ul C en los capacitores de 3.00 /ulF y 
6.00 /ulF ; 120 en los capacitores de 2.00 /rF y 4.00 /ulF 
(c) 60.0 V a traves de los capacitores de 3.00 /jlF y 2.00 /jlF ; 
30.0 V a traves de los capacitores de 6.00 /jlF y 4.00 /jlF 
21. diez 

23. (a) 5.96 /ulF (b) 89.5 /ulC en el de 20 fiF , 63.2 /ulC en el de 
6 i jlF , y 26.3 /ulC en los de 15 /ulF y 3 /jlF 
25. 12.9 fiF 
27. 6.00 pFy 3.00 pF 
29. 19.8 fiC 
31. 3.24 X 10“ 4 J 
33. (a) 1.50/rC (b) 1.83 kV 

35. (a) 2.50 X 10“ 2 J (b) 66.7 V (c) 3.33 X 10~ 2 J (d) el 

agente que separa las placas realiza un trabajo positivo. 


37. (a) 

+ 



100 V . 


25.0 fiF 


(b) 0.150 J (c) 268 V 


39. 

41. 

43. 

45. 


47. 


49. 


51. 


(d) 


268 V 


25.0 /jlF 



9.79 kg 


5.00 ijlF 


(a) 400 fiC (b) 2.5 kN/m 

(a) 13.3 nC (b) 272 nC 

(a) 81.3 pF (b) 2.40 kV 

(a) 369 pC (b) 1.2 X 10“ 10 F, 3.1 V 

(a) 40.0 juj (b) 500 V 

-9.43 X 10 -2 i N 


(c) —45.5 nj 


55. (a) 11.2 pF (b) 134 pC (c) 16.7 pF (d) 67.0 pC 
57. 2.51 X 10“ 3 m 3 = 2.51 L 
59. 0.188 m 2 

61. (a) volumen 9.09 X 10 -16 m 3 , area 4.54 X 10 -10 m 2 (b) 2.01 
X 10~ 13 F (c) 2.01 X 10 -14 C; 1.26 X 10 5 cargas electronicas 
63. 23.3 V a traves del capacitor de 5.00 /jlF , 26.7 V a traves del 
capacitor de 10.0 /ulF 


65. (a) QjEi _ X 1 (b) -^4 a la derecha 


2e 0 C 


2U* 


(d) 


(In 

2e 0 C 


(e) son precisamente iguales 


_Q 

2e 0 t‘ 


67. 4.29 

69. 750 fi C en Cj, 250 /ulC en C 2 

71. (a) Un capacitor no se puede utilizar solo, se quemaria. El 
tecnico puede utilizar dos capacitores en serie, conecta- 
dos en paralelo a otros dos capacitores en serie. Otra 
posibilidad es dos capacitores en paralelo, conectados en 
serie a otros dos capacitores en paralelo. En cualquiera 
de los casos, sobra un capacitor: arriba y abajo (b) Cada 
uno de los cuatro capacitores estara expuesto a un voltaje 
maximo de 45 V. 
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Respuestas a examenes rapidos y problemas con numeracion impar 


73. y(V3 - 1) 

75. IC 
77. 3.00 juF 


Capi'tulo 27 

Respuestas a examenes rapidos 

1. (a) > (b) = (c) > (d) 

2- (b) 

3. (b) 

4. (a) 

5. /„= I t > 1= I d > 1 = I f 


Respuestas a problemas con numeracion impar 

1. 27.0 arios 

3. 0.129 mm/s 

5. 1.79 X 10 16 protones 

7. (a) 0.6327 0 r (b) 0.999 957 0 r (c) 7 0 r 

9. (a) 17.0 A (b) 85.0 kA/m 2 

11. (a) 2.55 A/m 2 (b) 5.30 X 10 10 m~ 3 (c) 1.21 X 10 10 s 

13. 3.64 h 

15. plata (p = 1.59 X 10 -8 ft • m) 

17. 8.89 ft 

19. (a) 1.82 m (b) 280/mi 
21. (a) 13.0 ft (b) 255 m 
23. 6.00 X 10“ 15 (ft • m)- 1 
25. 0.18 V/m 
27. 0.12 
29. 6.32 ft 

31. (a) 3.0 A (b) 2.9 A 

33. (a) 31.5 nft • m (b) 6.35 MA/m 2 (c) 49.9 mA 
(d) 658 jitm/s (e) 0.400 V 
35. 227°C 
37. 448 A 

39. (a) 8.33 A (b) 14.4 ft 
41. 2.1 W 
43. 36.1% 

45. (a) 0.660 kWh (b) $0,072 6 
47. $0.494/dia 

49. (a) 3.98 V/m (b) 49.7 W (c) 44.1 W 

51. (a) 4.75 m (b) 340 W 

53. (a) 184 W (b) 461°C 

55. 672 s 

57. 1.1 km 

59. 15.0 h 

61. 50.0 MW 


Q Q 3Q 

63. (a) — (b) — sobre C, — sobre 3 C 

4C 4 4 


Q 2 

(c)-enC, 

32C 


3 Q 2 3 Q 2 

—- en 3 C (d) 

32 C 8 C 

65. 0.478 kg/s 

67. (a) 8.00 V/m en la direccion x positiva, (b) 0.637 ft y 
(c) 6.28 A en la direccion x positiva (d) 200 MA/m 2 
69. (a) 116 V (b) 12.8 kW (c) 436 W 

2ttL\V 


71. (a) 


P 

2t tL 


In I — 


(b) 


/In (r b /r a ) 


73. 4.1 X 10" 3 ("C)” 1 
75. 1.41811 
6 f 

77. (a) (€ + 2 x + k£ — 2 kx) 


(b) 


e 0 £v A V(k 
d 


a la derecha (sentido horario) 


79. 2.71 Mft 
81. (2.02 X 10 3 )°C 


Capitulo 28 

Respuestas a examenes rapidos 

1. (a) 

2. (b) 

3. (a) 

4. (i) (b) (ii) (a) (iii) (a) (iv) (b) 

5. (i) (c) (ii) (d) 

Respuestas a problemas con numeracion impar 

1. (a) 6.73 ft (b) 1.97 ft 
3. (a) 12.4 V (b) 9.65 V 

5. (a) 75.0 V (b) 25.0 W, 6.25 W, y 6.25 W (c) 37.5 W 

7. \R 

9. (a) 227 mA (b) 5.68 V 
11. (a) 1.00 kft (b) 2.00 kft (c) 3.00 kft 
13. (a) 17.1 ft (b) 1.99 A para 4.00 ft y 9.00 ft, 1.17 A para 
7.00 ft, 0.818 A para 10.0 ft 
15. 470 ft y 220 ft 

17. (a) 11.7 ft (b) 1.00 A en los resistores de 12.0 ft y 8.00 ft, 
2.00 A en los resistores de 6.00 ft y 4.00 ft, 3.00 A en el 
resistor de 5.00 ft 

19. 14.2 W para el resistor de 2.00 ft, 28.4 W para el de 4.00 ft, 
1.33 W para el de 3.00 ft, 4.00 W para el de 1.00 ft 
21. (a) 4.12 V (b) 1.38 A 

23. (a) 0.846 A abajo en el resistor de 8.00 ft, 0.462 A abajo 
en la rama media, 1.31 A arriba en la rama derecha 
(b) 2.222J por la bateria de 4.00 V, 1.88 kj por la bateria de 
12.0 V (c) 687ja8.00 ft, 128Ja5.00ft, 25.6Jalaresistencia 
de 1.00 ft en la rama central, 616 J a 3.00 ft, 205 J a la resis- 
tencia de 1.00 ft en la rama derecha (d) la energia quimica 
en el bateria de 12.0 V se transforma en energia interna en 
las resistencias. La bateria de 4.00 V se esta cargando, por 
lo que su energia potencial quimica se incrementa a expen- 
sas de alguna energia potencial quimica en la bateria de 
12.0 V. (e) 1.66 kj 
25. (a) 0.395 A (b) 1.50 V 
27. 50.0 mA de flag 
29. (a) 0.714 A (b) 1.29 A (c) 12.6 V 
31. (a) 0.385 mA, 3.08 mA, 2.69 mA (b) 69.2 V, con r al 
potencial mayor 

33. (a) I x = 0.492 A; / 2 = 0.148 A; / 3 = 0.639 A 

(b) P n .on = 6.77 W, P 12 . on = 0.261 W, P 16 . on = 6.54 W 
35. AV 2 = 3.05 V, AK, = 4.57 V, AF 4 = 7.38 V, AV 5 = 1.62 V 
37. (a) 2.00 ms (b)' 1.80 X 10~ 4 C (c) 1.14 X 10“ 4 C 
39. (a) -61.6 mA (6) 0.235^0 (c) 1.96 A 

41. (a) 1.50 s (b) 1.00 s (c) i = 200 + 100e~‘, donde i esta 
en microamperes y t en segundos 




Respuestas a examenes rapidos y problemas con numeraeion impar 


A-29 


43. (a) 6.00 V (b) 8.29 ixs 
45. (a) 0.432 s (b) 6.00 /xF 
47. (a) 6.25 A (b) 750 W 

o2 p2 

49. (a)— (b) — (c) paralelo 

3 RR 

51. 2.22 h 

53. (a) 1.02 A hacia abajo (b) 0.364 A hacia abajo (c) 1.38 A 
hacia arriba (d) 0 (e) 66.0 /ulC 

55. (a) 2.00 kH (b) 15.0 V (c) 9.00 V 
57. (a) 4.00 V (b) el punto a esta en el potencial mayor. 

59. 87.3% 

6i. 6.oo n, 3.oo n 

63. (a) 24.1 IX C (b) 16.1 fxC (c) 16.1 mA 

65. (a) q = 240(1 - e~^) (b) q = 360(1 - e~ t/6 ), en ambas 

respuestas, q esta en microcoulombs y t en milisegundos 
67. (a) 9.93 fxC (b) 33.7 nA (c) 335 nW (d) 337 nW 
69. (a) 470 W (b) 1.60 o mas (c) 2.93 mm o mas 
71. (a) 222 fxC (b) 444/rC 
73. (a) 5.00 14 (b) 2.40 A 

75. (a) 0 en el de, 3 kO, 333 fxA en los de 12 kfl y 15 kO 

(b) 50.0 /xC (c) i(t) = 278 £ - * /(U80 , donde i esta en micro¬ 

amperes y t en segundos (d) 290 ms 

77. (a )R X = R 2 — \R l (b) No; R x = 2.75 14, por lo tanto la 
estacion esta conectada a tierra de manera incorrecta 
79. (a)| A t (b) 3 At 

81. (a) 3.91 s (b) 782 p,s 
83. 20.0 n o 98.1 ft 

Capitulo 29 

Respuestas a examenes rapidos 

1. (e) 

2. (i) (b) (ii) (a) 

3. (c) 

4. (i) (c), (b), (a) (ii) (a) = (b) = (c) 

Respuestas a problemas con numeraeion impar 

1. Fuerza de gravedad: 8.93 X 10 _3 ° N hacia abajo, fuerza 
electrica: 1.60 X 10 -17 N hacia arriba, y la fuerza magne- 
tica: 4.80 X 10 -17 N hacia abajo. 

3. (a) hacia la pagina (b) hacia la derecha (c) hacia la 
parte baja de la pagina 

5. (a) la direccion z negativa (b) la direction z positiva 

(c) la fuerza magnetica es cero en este caso. 

7. (a) 7.91 X 1(T 12 N (b) cero 

9. (a) 1.25 X 10“ 13 N (b) 7.50 X 10 13 m/s 2 
11. — 20.9j mT 

13. (a) 4.27 cm (b) 1.79 X 1(T 8 s 
15. (a) V2 r p (b) V2r p 
17. 115 keV 

19. (a) 5.00 cm (b) 8.79 X 10 6 m/s 
21. 7.88 X 10 -12 T 
23. 8.00 
25. 0.278 m 

27. (a) 7.66 X 10 7 s” 1 (b) 2.68 X 10 7 m/s (c) 3.75 MeV 

(d) 3.13 X 10 3 revoluciones (e) 2.57 X 10 -4 s 
29. 244 kV/m 

31. 70.0 mT 


33. (a) 8.00 X 10 3 T (b) en la direccion z positiva 
35. — 2.88j N 
37. 1.07 m/s 

39. (a) Este (b) 0.245 T 

41. (a) 5.78 N (b) hacia el Oeste (dentro de la pagina) 

43. 2.98 /zN Oeste 

45. (a) 4.0 X 10“ 3 N • m (b) -6.9 X 10“ 3 J 
47. (a) al Norte a 48° por debajo de la horizontal (b) al Sur a 
48° por encima de la horizontal (c) 1.07 pj 
49. 9.05 X 10 4 N • m, que tiende a hacer que el lado izquierdo 
del circuito se mueva hacia usted y el lado a la derecha se 
aleje de usted. 

51. (a) 9.98 N • m (b) en sentido horario, como se ve mirando 
hacia abajo desde una position en el eje y positivo 
53. (a) 118 ix N • m (b) -118 fx] < £/< +118 fxj 
55. 43.2 ixT 

57. (a) 9.27 X 10 -24 A • m 2 (b) alejandose del observador 
59. (a) (3.52i - 1.60j) X 10~ 18 N (b) 24.4° 

61. 0.588 T 
63. 3i?/4 
65. 39.2 mT 

67. (a) la direccion z positiva (b) 0.696 m (c) 1.09 m 
(d) 54.7 ns 

69. (a) 0.713 A en sentido antihorario visto desde arriba 
71. (a) mg/NIw (b) El campo magnetico ejerce fuerzas 
de igual magnitud y sentidos opuestos en los dos lados de 
las bobinas, por lo que las fuerzas se anulan entre si y no 
afectan el equilibrio del sistema. Por lo tanto, no es nece- 
saria la dimension vertical de la bobina. (c) 0.261 T 
73. (a) 1.04 X 10 -4 m (b) 1.89 X 10“ 4 m 
75. (a) AF h = (1.00 X 10“ 4 ) B, donde esta en volts y B en 
teslas 
AT h (/xV) 



(b) 0.125 mm 
77. 3.71 X 10 -24 N • m 

79. (a) 0.128 T (b) 78.7° debajo de la horizontal 


Capitulo 30 

Respuestas a examenes rapidos 

1. B> C> A 

2. (a) 

3. c> a> d> b 

4. a = c = d> b = 0 

5. (c) 

Respuestas a problemas con numeraeion impar 

1. (a) 21.5 mA (b) 4.51 V (c) 96.7 mW 
3. 1.60 X 10 -6 T 




A-30 


Respuestas a examenes rapidos y problemas con numeraeion impar 


5. 

7. 

9. 

11 . 

13. 

15. 

17. 

19. 

21 . 

23. 

25. 

27. 

29. 


31. 

33. 

35. 


(b) 24.7 /XT hacia la pagina 
(b) 6/j hacia la pagina 


(a) 28.3 /XT hacia la pagina 
5.52 /ulT hacia la pagina 
(a) 2/j fuera de la pagina 
| 1 

2 r V 77 " 4 

262 nT hacia la pagina 

(a) 53.3 /XT y (b) 20.0 /XT hacia abajo de la pagina (c) cero 
(V<i 2 + a 2 - d) hacia la pagina 

2irad 

(a) 40.0 /XT hacia la pagina (b) 5.00 /jlT fuera de la 

pagina (c) 1.67 /ulT fuera de la pagina 

(a) 10 /XT (b) 80 /llN hacia el otro cable (c) 16 /XT 

(d) 80 /jlN hacia el otro cable 

(a) 3.00 X 10 -5 N/m (b) atractiva 

-27.0i /jlN 

0.333 m 

(a) direcciones opuestas (b) 67.8 A (c) Seria mas pequena. 
Una fuerza gravitacional mas pequena jalaria los cables hacia 
abajo, lo que requiere menos fuerza magnetica para elevar 
los cables al mismo angulo, y por lo tanto menos corriente. 

(a) 200 /XT hacia arriba de la pagina (b) 133 /XT hacia 
abajo de la pagina 
5.40 cm 

(a) 4.00 m (b) 7.50 nT (c) 1.26 m (d) zero 


37. (a) cero (b) 


2ttR 


tangente a la pared (c) 


( 2ttR f 


hacia 


39. 

41. 

43. 

45. 

47. 

49. 

51. 

53. 

55. 

57. 

59. 


(b) cero 


dentro 

20.0 /XT hacia abajo de la pagina 
31.8 mA 

(a) 226 ^iN lejos del centro de la espira 
(a) 920 vueltas (b) 12 cm 
(a) 3.13 mWb (b) 0 

(a) 8.63 X 10 45 electrones (b) 4.01 X 10 20 kg 
3.18 A 

(a) ~ 10 -5 T (b) It is ~ 10 _1 tan grande como el campo 
magnetico de la Tierra. 

143 pT 

2ttw 

(a) /uL 0 crv hacia la pagina (b) cero (c) 

_ 1 

arriba de la pagina (d) , ; en el capitulo 34 encon- 


ln 


w\~ 

1 + - k 

b 


\ /i 0 a 2 v 2 hacia 


61. 

63. 

65. 

67. 


traremos que esta rapidez es la de la luz. Tambien encontra- 
remos en el capitulo 39 que esta rapidez no es posible a 
traves de las placas de los capacitores. 

1.80 mT 

3.89 /XT paralelo al piano xy y a 59° a la derecha (sentido 
horario) de la direccion x positiva 

(b) 3.20 X 10~ 13 T (c) 1.03 X 10“ 24 N (d) 2.31 X 10~ 22 N 
B= 4.36 X 10 4 /, donde B esta en teslas e /en amperes 


69. (a) 


/i 0 IN 


€ - 


71. 

73. 


M V(£-xY + a 2 
-0.012 0k N 

(b)'U(i - e -*r 

477 


a/x 2 


+ a 4 


) fuera de la pagina 


75. (a) 


/i 0 l(2r 2 - a 2 ) 


/± 0 l(2r 


77. 


7rr(4r 2 — a 
arriba de la pagina 
(b) 5.92 X 10“ 8 N 


a la izquierda (b)—-hacia 


7rr(4r 2 + a 2 ) 


Capitulo 31 

Respuestas a examenes rapidos 

1. (c) 

2. (c) 

3. (b) 

4. (a) 

5. (b) 

Respuestas a problemas con numeraeion impar 

1. 0.800 mA 

3. (a) 101 /XV que tiende a producir corriente en sentido 
horario como se ve desde arriba (b) es dos veces mas 
grande en magnitud y en el sentido opuesto. 

5. 33.9 mV 
7. 10.2 /xV 
9. 61.8 mV 

11. (a) 1.60 en sentido antihorario 

(b) 20.1 /XT (c) izquierda 

13. (X)— — In (1 + — ] (b) 4.80 /XV (c) antihorario 
277 V hj 

15. (a) 1.88 X 10~ 7 T • m 2 (b) 6.28 X 10~ 8 V 
17. 272 m 

19. £ = 0.422 cos 12077/ donde £ esta en volts y t en segundos 
21. 2.83 mV 
23. 13.1 mV 

25. (a) 39.9 /XV (b) el extremo oeste es positivo. 

27. (a) 3.00 N a la derecha (b) 6.00 W 
29. (a) 0.500 A (b) 2.00 W (c) 2.00 W 
31. 2.80 m/s 

33. 24.1 V con el contacto externo negativo 

35. (a) 233 Hz (b) 1.98 mV 

37. 145 /jlA hacia arriba en la imagen 

39. (a) 8.01 X 10~ 21 N (b) en sentido horario 

(c) / — 0 o / — 1.33 s 

41. (a) E = 9.87 cos IOO 77 / donde E esta en milivolts por metro 
y £en segundos (b) en sentido horario 
43. 13.3 V 

45. (a) £ = 19.6 sen 10077/ donde £ esta en volts y t en segun¬ 
dos (b) 19.6 V 

47. £ = 28.6 sen 4.0077/ donde £ esta en milivolts y t en 
segundos 

49. (a) = 8.00 X 10 -3 cos 12077/ donde esta en T • m 2 y 

t en segundos (b) £ = 3.02 sen 12077/ donde £ esta en 
volts y t en segundos (c) / = 3.02 sen 12077/ donde / esta 
en amperes y t en segundos (d) P = 9.10 sen 2 12077/ donde 
Pesta en watts y t en segundos (e) r = 0.024 1 sen 2 12077/ 
donde r esta en newtons-metro y t en segundos 
51. (a) 113 V (b) 300 V/m 
53. 8.80 A 
55. 3.79 mV 

57. (a) 43.8 A (b) 38.3 W 

59. £ = —7.22 cos 1 04677/ donde £ esta en milivolts y t en 
segundos 

61. 283 /jlA hacia arriba 

63. (a) 3.50 A arriba en el de 2.00 El y 1.40 A arriba en el de 
5.00 n (b) 34.3 W (c) 4.29 N 
65. 2.29 /jlC 

67. (a) 0.125 V en sentido horario (b) 0.020 0 A en sentido 
horario 


















Respuestas a examenes rapidos y problemas con numeraeion impar 


A-31 


69. (a) 97.4 nV (b) en sentido horario 

71. (a) 36.0 V (b) 0.600 Wb/s (c) 35.9 V (d) 4.32 N • m 


73. (a) NBZv (b) 


NB£v 

R 


(c) 


N 2 B 2 t 2 v 2 


(d) 


N 2 B 2 £ 2 v 


(e) en sentido horario 
75. 6.00 A 


R R 

(f) dirigido a la izquierda. 


77. £ = —87.1 cos (200irt + </>), donde £ esta en milivolts y 
t en segundos 

79. 0.062 3 A en el de 6.00 ft, 0.860 A en el de 5.00 ft, y 0.923 A 
en el de 3.00 ft 


81. 


83. 


v = — (1 - e~ BVt/mR ) 

Bd 

r -1 _ -B^h/RiM+m )] 

b 2 ( 2 L J 


Capitulo 32 

Respuestas a examenes rapidos 

1. (c), (f) 

2. (i) (b) (ii) (a) 

3. (a), (d) 

4. (a) 

5. (i) (b) (ii) (c) 

Respuestas a problemas con numeraeion impar 


59. (a) 0.693 00 (b) 0.347 00 

61. (a) —20.0 mV (b) Av c = — 10.(V 2 , donde Av c esta 
megavolts y t en segundos (c) 63.2 /is 

63. e/n 

2 N\ C 

65. (a) 4.00 H (b) 3.50 H 

67. (a) Ih 0 ttN 2 R (b) 10“ 7 H (c) 10" 9 s 



71. 91.2 aiH 

73. (a) 6.25 X 10'°J (b) 2.00 X 10 3 N/m 

75. (a) 50.0 mT (b) 20.0 mT (c) 2.29 MJ (d) 318 Pa 

79. (a) 27Tl)< > iR ’' (b) 2.70 X 10 18 J 
Mo 

81. 300 fl 

L]L 2 - M 2 

gg 1 4 _ 

’ Lj + L 2 - 2M 


1. 19.5 mV 
3. 100 V 
5. 19.2 pT • m 2 
7. 4.00 mH 

9. (a) 360 mV (b) 180 mV (c) 3.00 s 


13. B = —18.8 cos 1207 Tt, donde 6 esta en volts y ten segundos 

15. (a) 0.469 mH (b) 0.188 ms 

17. (a) 1.00 kH (b) 3.00 ms 

19. (a) 1.29 kH (b) 72.0 mA 

21. (a) 20.0% (b) 4.00% 

23. 92.8 V 

25. (a) i L = 0.500(1 — e~ 100 ‘), donde i L esta en amperes y ten 
segundos (b) i s = 1.50 — 0.250r _10 0( , donde i s esta en 
amperes y t en segundos 
27. (a) 0.800 (b) 0 

29. (a) 6.67 A/s (b) 0.332 A/s 
31. (a) 5.66 ms (b) 1.22 A (c) 58.1 ms 
33. 2.44 juj 

35. (a) 44.3 nj/m 3 (b) 995 juJ/m 3 
37. (a) 18.0J (b) 7.20J 
39. (a) 8.06 MJ/m 3 (b) 6.32 kj 
41. 1.00V 

43. (a) 18.0 mH (b) 34.3 mH (c) -9.00 mV 

45. 781 pH 

47. 281 mH 

49. 400 mA 

51. 20.0 V 

53. (a) 503 Hz (b) 12.0 /tC (c) 37.9 mA (d) 72.0 pj 
55. (a) 135 Hz (b)119p,C (c) -114 mA 

57. (a) 2.51 kHz (b) 69.9 Cl 


Capitulo 33 

Respuestas a examenes rapidos 

1. (i) (c) (ii) (b) 

2. (b) 

3. (a) 

4. (b) 

5. (a) X L < X c (b) = X c (c) X, > X c 

6. (c) 

7. (c) 

Respuestas a problemas con numeraeion impar 

1. (a) 96.0 V (b) 136 V (c) 11.3 A (d) 768W 
3. (a) 2.95 A (b) 70.7 V 
5. 14.6 Hz 
7. 3.38 W 
9. 3.14 A 
11. 5.60 A 

13. (a) 12.6 H (b) 6.21 A (c) 8.78 A 
15. 0.450 Wb 
17. 32.0 A 

19. (a) / > 41.3 Hz (b) X c < 87.5 Cl 
21. 100 mA 

23. (a) 141 mA (b) 235 mA 

25 i 

‘ 1 X L = 200 ft 



\tX c = 90.9 Cl 


en 


-► 

R= 300 Cl 
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Respuestas a examenes rapidos y problemas con numeracion impar 


27. (a) 47.1 ft (b) 637 ft (c) 2.40 kft (d) 2.33 kft 

(e) -14.2° 

29. (a) 17.4° (b) el voltaje 

31. (a) 194 V (b) La corriente se adelanta por 49.9°. 

33. 3 R 
35. 353 W 
37. 88.0 W 

39. (a) 16.0 ft (b) -12.0 ft 
41 ll(AV rms ) 2 
14 R 
43. 1.82 pF 
45. 242 mj 

47. (a) 0.633 pF (b) 8.46 mm (c) 25.1 ft 
49. 687 V 
51. 87.5 ft 
53. 0.756 

55. (a) 34% (b) 5.3 W (c) $3.9 

57. (a) 1.60 X 10 3 vueltas (b) 30.0 A (c) 25.3 A 

59. (a) 22.4 V (b) 26.6° (c) 0.267 A (d) 83.9 ft (e) 47.2 pF 

(f) 0.249 H (g) 2.67 W 
61. 2.6 cm 

63. (a) X c podria ser 53.8 H o 1.35 kfl (b) la reactancia 
capacitiva es 53.8 H (c) X c debe ser 1.43 kO 
65. (b) 31.6 

67. (a) 19.7 cm a 35.0° (b) 19.7 cm a 35.0° (c) las respuestas 

son identicas. (d) 9.36 cm a 169° 

69. (a) La tension T y la separation d deben estar relacio- 
nadas por T = 274 d 2 , donde T esta en newtons y d en 
metros (b) una posibilidad es T= 10.9 N y d = 0.200 m. 
71. (a) 0.225 A (b) 0.450 A 

73. (a) 78.5 H (b) 1.59 kH (c) 1.52 kH (d) 138 mA 

(e) -84.3° (f) 0.098 7 (g) 1.43 W 

75. 56.7 W 

77. (a) 580 /rH (b) 54.6 /ulF (c) 1.00 (d) 894 Hz (e) A 

200 Hz, </> = -60.0° (Av afuera se adelanta a Aw adentro ); a / 0 , 
4> = 0 (Av afilera esta en fase con Aiy adentro ); y a 4.00 X 10 s Hz, 
<f> = +60.0° (Av afuera se retrasa con respecto a Av adentro ). 

(f) a 200 Hz y a 4.00 X 10 3 Hz, P = 1.56 W; y a/ 0 , P = 6.25 W. 

(g) 0.408 

79. (a) 224 s^ 1 (b) 500 W (c) 221 s^ 1 y 226 s” 1 

81. 58.7 Hz o 35.9 Hz. El circuito puede estar por encima o 
por abajo de la resonancia. 


Capitulo 34 

Respuestas a examenes rapidos 

1. (i) (b) (ii) (c) 

2. (c) 

3. (c) 

4. (b) 

5. (a) 

6. (c) 

7. (a) 

Respuestas a problemas con numeracion impar 

1. (a) fuera de la pagina (b) 1.85 X 10 -18 T 
3. (a) 11.3 GV • m/s (b) 0.100 A 

5. ( — 2.87j + 5.75k) X 10 9 m/s 2 


7. (a) 0.690 longitudes de onda (b) 58.9 longitudes de onda 
9. (a) 681 anos (b) 8.32 min (c) 2.56 s 
11. 74.9 MHz 
13. 2.25 X 10 s m/s 
15. (a) 6.00 MHz (b) -73.4k nT 

(c) B = —73.4 cos (0.126% — 3.77 X 10 7 t)k donde B esta 
en nT, % en metros y t en segundos. 

17. 2.9 X 10 s m/s ±5% 

19. (a) 0.333 pT (b) 0.628 (c) 4.77 X 10 14 Hz 

21. 3.34 pj/m 3 
23. 3.33 X 10 3 m 2 

25. (a) 1.19 X 10 10 W/m 2 (b) 2.35 X 10 5 W 
27. (a) 2.33 mT (b) 650 MW/m 2 (c) 511 W 
29. 307 pW/m 2 
31. 49.5 mV 

33. (a) 332 kW/m 2 radialmente hacia dentro (b) 1.88 kV/m y 
222 pT 

35. 5.31 X 10“ 5 N/m 2 

37. (a) 1.90 kN/C (b) 50.0 pj (c) 1.67 X 10" 19 kg • m/s 
39. 4.09° 

41. (a) 1.60 X 10“ 10 i kg • m/s cada segundo (b) 1.60 X 
10 -1 ° i N (c) las respuestas son iguales. La fuerza es 
la rapidez de cambio en el tiempo de la transferencia de la 
cantidad de movimiento. 

43. (a) 5.48 N (b) 913 pm/s 2 lejos del Sol (c) 10.6 dias 
45. (a) 134 m (b) 46.8 m 
47. 56.2 m 

49. (a) alejandose a lo largo de la mediatriz del segmento que 
une las antenas (b) a lo largo de las extensiones del seg¬ 
mento que une las antenas 
51. (a) 6.00 pm (b) 7.49 cm 

53. (a) 4.16 m a 4.54 m (b) 3.41 m a 3.66 m (c) 1.61 m a 
1.67 m 

55. (a) 3.85 X 10 26 W (b) 1.02 kV/m y 3.39 pT 
57. 5.50 X 10“ 7 m 

59. (a) 3.21 X 10 7 W (b) 0.639 W/m 2 (c) 0.513% de esta 
desde Sol de mediodia en enero 
61. ~ 10 6 J 
63. 378 nm 

65. (a) 6.67 X 10 -16 T (b) 5.31 X 10- 17 W/m 2 
(c) 1.67 X 10“ 14 W (d) 5.56 X 10" 23 N 
67. (a) 625 kW/m 2 (b)21.7kV/m (c) 72.4 pT (d) 17.8 min 

69. (a) 388 K (b) 363 K 
71. (a) 3.92 X 10 8 W/m 2 (b) 308 W 
73. (a) 0.161 m (b) 0.163 m 2 (c) 76.8 W (d) 470 W/m 2 
(e) 595 V/m (f)1.98pT (g)119W 

75. (a) El area proyectada es rrr 2 , donde res el radio del pla- 
neta. (b) El area irradiada es 4rrr 2 . 

(c) 1.61 X 10 10 m 

77. (a) 584 nT (b) 419 m-‘ (c) 1.26 X 10 11 s~ 4 (d) B 

vibra en el piano xz. (e) 40. 6i W/m 2 (f) 271 nPa 

(g) 407 1 nm/s 2 
79. (a) 22.6 h (b) 30.6 s 


Capitulo 35 

Respuestas a examenes rapidos 

1. (d) 

2. Los rayos @ y @ son reflejados; los rayos (D y © son 
refractados. 



Respuestas a examenes rapidos y problemas con numeraeion impar 
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3. (c) 

4. (c) 

5. (i) (b) (ii) (b) 


Respuestas a problemas con numeraeion impar 


1. (a) 2.07 X 10 3 eV (b) 4.14 eV 
3. 114 rad/s 

5. (a) 4.74 X 10 14 Hz (b) 422 nm (c) 2.00 X 10 8 m/s 
7. 22.5° 

9. (a) 1.81 X 10 8 m/s (b) 2.25 X 10 8 m/s 
(c) 1.36 X 10 8 m/s 
11. (a) 29.0° (b) 25.8° (c) 32.0° 

13. 86 . 8 ° 

15. 158 Mm/s 

17. (a) e u = 30°, e lr = 19°, e 2i = 41°, 0 2r = 77° (b) Primera 

superficie: 0 reflexi6n = 30°; segunda superficie: 0 reflexi6n = 41° 

19. ~ 10 -11 s, ~ 10 3 longitudes de onda 

21. (a) 1.94 m (b) 50.0° arriba de la horizontal 

23. 27.1 ns 

25. (a) 2.0 X 10 8 m/s (b) 4.74 X 10 14 Hz (c) 4.2 X 10“ 7 m 
27. 3.39 m 

29. (a) 41.5° (b) 18.5° (c) 27.5° (d) 42.5° 

31. 23.1° 

33. 1.22 
35. tan -1 (ra ? ) 

37. 0.314° 

39. 4.61° 

41. 62.5° 

43. 27.9° 

45. 67.1° 

47. 1.000 07 

fid 

49. (a) - (b) R min —> 0. Si, para una d muy pequena, la 

n — 1 

luz incide en la interfaz en grandes angulos de incidencia. 

(c) R min . disminuye. Si; a medida que n aumenta, el angulo 
cntico se hace mas pequeno. (d) R min —» °° Si; como n —> 1, 
el angulo cntico se vuelve cercano a 90° y cualquier curva- 
tura permitira que la luz escape, (e) 350 /im 


51. 48.5° 

53. 2.27 m 
55. 25.7° 

57. (a) 0.042 6 o 4.26% (b) no hay diferencia 

59. (a) 334 fis (b) 0.014 6% 

61. 77.5° 

63. 2.00 m 
65. 27.5° 

67. 3.79 m 
69. 7.93° 


71. sen 1 
sen -1 


(V n 2 R 2 - L 2 - Vr 2 ~ L 2 ) 
R 2 


( -i L 

n sen sen — — sen 

1 L \ 

1 - 

V R 

nR 


o 


73. (a) 38.5° (b) 1.44 

75. (a) 53.1° (b) 0 1 > 38.7° 

77. (a) 1.20 (b) 3.40 ns 

79. (a) 0.172 mm/s (b) 0.345 mm/s (c) y (d) hacia el Norte 
y hacia abaio a 50.0° debaio de la horizontal 
81. 62.2% 


/ 4x 2 + L 2 \ 

83. (a) ^--- Jco (b) 0 

87. 70.6% 


(c) Leo (d) 2Leo (e) 

8 eo 


Capitulo 36 

Respuestas a examenes rapidos 

1. falso 

2. (b) 

3. (b) 

4. (d) 

5. (a) 

6. (b) 

7. (a) 

8. (c) 

Respuestas a problemas con numeraeion impar 

1. 89.0 cm 

3. (a) mas joven (b) ~ 10 -9 mas joven 

5. (a) p x + h , detras del espejo bajo (b) virtual (c) vertical 

(d) 1.00 (e) no 

7. (a) 1.00 m detras del espejo mas cercano; (b) la palma; 
(c) 5.00 m detras del espejo mas cercano; (d) el dorso de 
su mano; (e) 7.00 m detras del espejo mas cercano; 

(f) la palma; (g) todas son imagenes virtuales. 

9. (i) (a) 13.3 cm (b) real (c) invertida (d) —0.333 

(ii) (a) 20.0 cm (b) real (c) invertida (d) —1.00 

(iii) (a) °° (b) no se forma imagen (c) no se forma ima- 

gen (d) no se forma imagen 

11. (a) -12.0 cm; 0.400 (b) -15.0 cm; 0.250 

(c) ambas verticales 

13. (a) —7.50 cm (b) vertical (c) 0.500 cm 

15. 3.33 m a partir del punto mas profundo en el nicho 

17. 0.790 cm 

19. (a) 0.160 m (b) -0.400 m 

21. (a) convexo (b) en la marca de 30.0 cm de la marca 
(c) —20.0 cm 

23. (a) 15.0 cm (b) 60.0 cm 

25. (a) concavo (b) 2.08 m (c) 1.25 m a partir del objeto 
27. (a) 25.6 m (b) 0.058 7 rad (c) 2.51 m (d) 0.023 9 rad 

(e) 62.8 m 

29. (a) 45.1 cm (b) -89.6 cm (c) -6.00 cm 

31. (a) 1.50 m (b) 1.75 m 

33. 4.82 cm 

35. 8.57 cm 

37. 1.50 cm/s 

39. (a) 6.40 cm (b) -0.250 (c) convergente 

41. (a) 39.0 mm (b) 39.5 mm 
43. 20.0 cm 

45. (a) 20.0 cm a partir del lente en la parte frontal (b) 12.5 cm 
a partir del lente en la parte frontal (c) 6.67 cm a partir 
del lente en la parte frontal (d) 8.33 cm a partir del lente 
en la parte frontal 
47. 2.84 cm 

49. (a) 16.4 cm (b) 16.4 cm 

51. (a) 1.16 mm/s (b) hacia el lente 

53. 7.47 cm enfrente del segundo lente, 1.07 cm, virtual, 
vertical 
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Respuestas a examenes rapidos y problemas con numeraeion impar 


55. 21.3 cm 

57. 2.18 mm alejado del CCD 

59. (a) 42.9 cm (b) +2.33 dioptnas 

61. 23.2 cm 

63. (a) -0.67 dioptnas (b) +0.67 dioptnas 
65. (a) Si, si los lentes son bifocales. 

(b) /= 56.3 cm, P = +1.78 dioptnas (c) —1.18 dioptnas 
67. -575 

69. 3.38 min 

71. (a) 267 cm (b) 79.0 cm 

73. —40.0 cm 

75. (a) 1.50 (b) 1.90 

77. (a) 160 cm a la izquierda del lente (b) —0.800 

(c) invertida 

79. (a) 32.1 cm a la derecha de la segunda superficie (b) real 
81. (a) 25.3 cm a la derecha del espejo (b) virtual 

(c) vertical (d) +8.05 

83. (a) 1.40 kW/m 2 (b) 6.91 mW/m 2 (c) 0.164 cm 

(d) 58.1 W/m 2 
87. 8.00 cm 

89. +11.7 cm 

91. (a) 1.50 m enfrente del espejo (b) 1.40 cm 
93. (a) 0.334 m o mas (b) RJR = 0.025 5 o mas 
95. (a) n = 1.99 (b) 10.0 cm a la izquierda del lente 

(c) —2.50 (d) invertida 

97. d = pyd= p+ 2 f M 


Capitulo 37 

Respuestas a examenes rapidos 

1. (c) 

2. La grafica se muestra aqui. La anchura de los maximos 
primarios es ligeramente mas estrecha que el ancho del 
primario N = 5, pero mas ancha que la anchura del pri- 
mario N= 10. Debido a que N= 6, los maximos secundar- 
ios son ^ de la intensidad de los maximos primarios. 


I 

Lax 



Respuestas a problemas con numeraeion impar 

1. 641 
3. 632 nm 
5. 1.54 mm 
7. 2.40 jitm 

9. (a) 2.62 mm (b) 2.62 mm 

11. Maxima a 0°, 29.1°, y 76.3°; minima a 14.1° y 46.8° 
13. (a) 55.7 m (b) 124 m 
15. 0.318 m/s 
17. 148 m 


21. (a) 1.93 fim (b) 3.00A (c) Corresponde aun maximo. La 

diferencia en el patron es un multiplo entero de la longitud 
de onda. 

23. 0.968 
25. 48.0 fjon 

27. (a) 1.29 rad (b) 99.6 nm 

29. (a) 7.95 rad (b) 0.453 

31. 512 nm 

33. 0.500 cm 

35. 290 nm 

37. 8.70 /mm 

39. 1.31 

41. 1.20 mm 

43. 1.001 

45. 1.25 m 

47. 1.62 cm 

49. 78.4 /am 

51. Xj— x 2 = (m — L)650, donde x x y x 2 estan en nanometros 
y m= 0, 1, -1, 2, -2, 3, -3, . . . 

53. A 

2{n — 1) 

55. 5.00 X 10 6 m 2 = 5.00 km 2 
57. 2.50 mm 
59. 113 

61. (a) 72.0 m (b) 36.0 m 

63. (a) 70.6 m (b) 136 m 

65. (a) 14.7 Aim (b) 1.53 cm (c) -16.0 m 

67. 0.505 mm 

69. 3.58° 

71. 115 nm 

73. (a) m = — / (b) 266 nm 

2(.Ai A 2 ) 

75. 0.498 mm 


Capitulo 38 

Respuestas a examenes rapidos 

1. (a) 

2- (i) 

3. (b) 

4. (a) 

5. (c) 

6. (b) 

7. (c) 

Respuestas a problemas con numeraeion impar 

1. (a) 1.1 m (b) 1.7 mm 

3. (a) cuatro (b) 6 = ±28.7°, ±73.6° 

5. 91.2 cm 

7. 2.30 X 10“ 4 m 
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11. 1.62 X 10~ 2 
13. 462 nm 
15. 2.10 m 
17. 0.284 m 
19. 30.5 m 
21. 0.40 /rrad 
23. 16.4 m 
25. 1.81 /mm 

27. (a) tres (b) 0°, +45.2°, -45.2° 

29. 74.2 ranuras/mm 

31. 2 

33. 514 nm 

35. (a) 3.53 X 10 3 ranuras/cm (b) 11 

37. (a) 5.23 fim (b) 4.58 ^m 

39. 0.093 4 nm 

41. (a) 0.109 nm (b) cuatro 

43. (a) 54.7° (b) 63.4° (c) 71.6° 

45. 0.375 

47. (a) seis (b) 7.50° 

49. 60.5° 

51. 6.89 unidades 
53. (a) 0.045 0 (b) 0.016 2 
55. 5.51 m, 2.76 m, 1.84 m 
57. 632.8 nm 

59. (a) 7.26 /rrad, 1.50 segundos (b) 0.189 al (c) 50.8 ^irad 
(d) 1.52 mm 
61. (a) 25.6° (b) 18.9° 

63. 545 nm 
65. 13.7° 

67. 15.4 

69. (b) 3.77 nm/cm 

71. (a) (p = 4.49 en comparacion con la prediccion a pardr de la 
aproximacion de 1.577 = 4.71 (b) </> = 7.73 en comparacion 
con la prediccion a partir de la aproximacion de 2.577 =7.85 
73. (b) 0.001 90 rad = 0.109° 

75. (b) 15.3 /im 

77. (a) 41.8° (b) 0.592 (c) 0.262 m 


Capitulo 39 

Respuestas a examenes rapidos 

1. (c) 

2. (d) 

3. (d) 

4. (a) 

5. (a) 

6. (c) 

7. (d) 

8. (i) (c) (ii) (a) 

9. (a) m 3 > m 2 — m 1 (b) K 3 = K 2 > K x (c) u 2 > u s = u x 

Respuestas a problemas con numeraeion impar 

1. hacia la izquierda en la figura P39.1 
3. 5.70 X 10 -3 grados o 9.94 X 10 -5 rad 
5. 0.917c 
7. 0.866c 
9. 0.866c 
11 . 0.220c 


13. 5.00 s 

15. El observador a un lado de la via mide la longitud como 
31.2 m, asi que el supertren es medido para caber dentro 
del tunel, con 18.8 m de sobra 
17. (a) 25.0 anos (b) 15.0 anos (c) 12.0 al 
19. 0.800c 
21. (b) 0.050 4c 

23. (c) 2.00 kHz (d) 0.075 m/s - 0.17 mi/h 
25. 1.55 ns 

27. (a) 2.50 X 10 8 m/s (b) 4.98 m (c) -1.33 X 10“ 8 s 
29. (a) 17.4 m (b) 3.30° 

31. El evento B ocurre primero, 444 ns antes que A 
33. 0.357c 

35. 0.998c hacia la derecha 
2V^2 

37. (a) - c = 0.943c = 2.83 X 10 8 m/s (b) El resul- 

3 

tado podrfa ser el mismo 
39. (a) 929 MeV/c (b) 6.58 X 10 3 MeV/c (c) No 
41. 4.51 X 10^ 14 
43. 0.285c 

45. (a) 3.07 MeV (b) 0.986c 

47. (a) 938 MeV (b) 3.00 GeV (c) 2.07 GeV 

49. (a) 5.37 X 10“ n J = 335 MeV 

(b) 1.33 X 10“ 9 J = 8.31 GeV 
51. 1.63 X 10 3 MeV/c 

53. (a) mas pequena (b) 3.18 X 10~ 12 kg (c) tambien es una 
fraccion muy pequena de 9.00 g para ser medida 
55. 4.28 X 10 9 kg/s 
57. (a) 8.63 X 10 22 J (b) 9.61 X 10 5 kg 
59. (a) 0.979c (b) 0.065 2c (c) 15.0 
(d) 0.999 999 97c; 0.948c; 1.06 
61. (a) 4.08 MeV (b) 29.6 MeV 
63. 2.97 X 10 -26 kg 

65. (a) 2.66 X 10 7 m (b) 3.87 km/s (c) -8.35 X lO" 11 

(d) 5.29 X 10“ 10 (e) +4.46 X 10“ 10 
67. 0.712% 

69. (a) 13.4 m/s hacia la estacion y 13.4 m/s apartada de la 
estacion (b) 0.056 7 rad/s 
71. (a) v/c — 1 1.12 X lO” 10 (b) 6.00 X 10 27 J 

(c) $2.17 X 10 2 ° 

73. (a) 21.0 anos (b) 14.7 al (c) 10.5 al (d) 35.7 al 

75. (a) 6.67 X 10 4 (b) 1.97 h 

77. (a) ~ 10 2 o 10 3 s (b) ~ 10 8 km 

79. (a) 0.905 MeV (b) 0.394 MeV 

(c) 0.747 MeV/c = 3.99 X 10“ 22 kg • m/s (d) 65.4° 

81. (b) 1.48 km 

83. (a) 0.946c (b) 0.160 al (c) 0.114 ano (d) 7.49 X 10 22 J 
85. (a) 229 s (b) 174 s 
87. 1.83 X 10“ 3 eV 

91. (a) 0.800c (b) 7.51 X 10 3 s (c) 1.44 X 10 12 m (d) 0.385c 

(e) 4.88 X 10 3 s 


Capitulo 40 

Respuestas a examenes rapidos 

1. (b) 

2. Luz de sodio, microondas, radio FM, radio AM. 

3. (c) 
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Respuestas a examenes rapidos y problemas con numeracion impar 


4. La expectativa clasica (la cual no coincide con el experi- 
mento) resulta en una grafica parecida a la siguiente: 


K 

A max 



6 . (c) 

7. (b) 

8. (a) 


Aun si un neutron a la vez incide en el par de rendijas, 
en el arreglo de deteccion parece formarse un patron de 
interferencia. Por lo tanto, en efecto, cada neutron pasa a 
traves de ambas rendijas. 

53. 105 V 

55. dentro de 1.16 mm para el electron; 5.28 X 10 32 mm 
para la bala 

57. 3 X 10~ 29 J «2X 10“ 10 eV 
61. 1.36 eV 

63. (a) 19.8 fim (b) 0.333 m 

65. (a) 1.7 eV (b) 4.2 X 10“ 15 V • s (c) 7.3 X 10 2 nm 

67. (a) 2.82 X 10“ 37 m (b) 1.06 X 10“ 32 J (c) 2.87 X 10“ 35 % 

69. (a) 8.72 X 10 16 e ^ ectrQ ^ s ^ 14.0mA/cm 2 (c) La corrien- 
s • cm 2 

te real puede ser mas baja que en el inciso (b). 


Respuestas a problemas con numeracion impar 


1. 6.85 jiim, que esta en la region infrarroja del espectro 

3. (a) relampago: ~ 10~ 7 m; explosion: ~ 10 _1 ° m (b) relam- 
pago: ultravioleta; explosion: rayos X y rayos gamma 
5. 5.71 X 10 3 fotones 
7. (a) « 2.99 X 10 3 K (b) - 2.00 X 10 4 K 
9. 5.18 X 10 3 K 
11. 1.30 X 10 15 fotones/s 

13. (a) 0.263 kg (b) 1.81 W (c) -0.015 3°C/s = -0.919°C/min 
(d) 9.89 /mm (e) 2.01 X 10- 2 °J (f) 8.99 X 10 19 fotones/s 
15. 1.34 X 10 31 

17. (a) 295 nm, 1.02 PHz (b) 2.69 V 

19. (a) 1.89 eV (b) 0.216 V 

21. (a) 1.38 eV (b) 3.34 X 10 14 Hz 

23. 8.34 X 10- 12 C 

25. 1.04 X 10 -3 nm 

27. p e = 22.1 keV/c, K = 478 eV 

29. 70.0° 

31. (a) 43.0° (b) E = 0.601 MeV; p = 0.601 MeV/c = 3.21 X 

10“ 22 kg • m/s (c) E = 0.279 MeV; p = 0.279 MeV/c = 
3.21 X 10~ 22 kg • m/s 

33. (a) 4.89 X 10~ 4 nm (b) 268 keV (c) 31.8 keV 
35. (a) 0.101 nm (b) 80.8° 

37. Para tener energia fotonica de 10 eV o mayor, de acuerdo 
con esta definicion, la radiacion ionizante es la luz ultra¬ 
violeta, los rayos X y los rayos y con longitud de onda mas 
corta que 124 nm; es decir, con la frecuencia mayor que 
2.42 X 10 15 Hz. 

39. (a) 1.66 X 10 -27 kg • m/s (b) 1.82 km/s 
41. (a) 14.8 keV o, ignorando la correccion relativista, 15.1 
keV (b) 124 keV 
43. 0.218 nm 

45. (a) 3.91 X 10 4 (b) 20.0 GeV/c = 1.07 X 10~ 17 kg • m/s 

(c) 6.20 X 10- 17 m (d) La longitud de onda es dos 
ordenes de magnitud menor que el tamano del nucleo. 
y u 

47. (a)-, where y = — _ : (b) 1.60 (c) no 

y ~ 1 c Vi - u 2 / c 2 

cambia (d) 2.00 X 10 3 (e) 1 (f) «> 


U ' 

49. (a) v fase = — (b) Esta es diferente de la rapidez u a la 

que la particula transporta masa, energia y cantidad de 
movimiento 


51. (a) 989 nm (b) 4.94 mm (c) No; no hay forma de 
identificar la rendija a traves de la que pasa el neutron. 


71. (a) 0.143 nm (b) Este es el mismo orden de magnitud del 
espacio entre los atomos en un cristal (c) Debido a que 
la longitud de onda es aproximadamente igual al espacio 
entre los atomos, pueden ocurrir efectos de difraccion. 

73. (a) El corrimiento Doppler aumenta la frecuencia apa- 
rente de la luz incidente. (b) 3.86 eV (c) 8.76 eV 

Capitulo 41 

Respuestas a examenes rapidos 

1. (d) 

2. (i) (a) (ii) (d) 

3. (c) 

4. (a), (c), (f) 

Respuestas a problemas con numeracion impar 

1. (a) 126 pm (b) 5.27 X 10“ 24 kg • m/s (c) 95.3 eV 

3. (a) A = V3 (b) 0.037 0 (c) 0.750 

5. (a) 0.511 MeV, 2.05 MeV, 4.60 MeV (b) Lo hacen; el MeV 
es la unidad natural para la energia irradiada por un 
nucleo atomico. 

7. (a) n 

4- 603 eV 

3- 339 eV 

2-151 eV 

1-37.7 eV 

(b) 2.20 nm, 2.75 nm, 4.12 nm, 4.71 nm, 6.59 nm, 11.0 nm 

9. 0.795 nm 

11. (a) 6.14 MeV (b) 202 fm (c) rayo gamma 

13. (a) 0.434 nm (b) 6.00 eV 

15. (a) (15 h\/Sm e c) l/2 (b) 1.25A 

17. (a) A = iSfe (b) 0.409 
VI 

19. (a) | (b) 5.26 X 10' 5 (c) 3.99 X lO^ 2 (d) En la grafica para 

n = 2 en la figura 41.4b del texto, es mas probable encon- 
trar particulas ya sea cerca de x = L/4 o x = 3L/4 que 
en el centro, donde la densidad de probabilidad es cero. 
No obstante, la simetria de la distribucion indica que la 
posicion promedio esx= L/2. 


O 

(X 

w 

£ 
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21. (a) 0.196 (b) La probabilidad clasica es 0.333, que es 

significativamente grande, (c) 0.333 para los modelos 
clasico y cuantico 
23. (a) 0.196 (b) 0.609 

h 2 k 2 

25. (b) 


55. (a) 


2 m 


h 2 (2x 2 


27. (a) 3 


mL l 


(b) 


If 

U(x) 



(b) 


W 


\J 

[wv] 






31. (a) 0.010 3 (b) 0.990 
33. 85.9 
35. 3.92% 

37. 600 nm 

( ma A 1/4 ( mo)\ /2 

(a) B = j (b) 

43. (a) 2.00 X 10- 10 m (b) 3.31 X 10" 24 kg • m/s (c) 0.171 eV 
45. 0.250 

47. (a) 0.903 (b) 0.359 (c) 0.417 (d) l(T 6 - 59x1032 
49. (a) 435 THz (b) 689 nm (c) 165 peV o mas 

51. (a) L = (—Y /2 (b) A' = |A 
\m,c) 


53. (a) K n = 

(c) 28.6% mayor 


-^ + {me 2 ) 2 — me 2 (b) 4.68 X 10 14 J 

2 L J 



(b) 0 (d) 0.865 
57. (a) 0 (b) 0 (c) 


2moj 


V2 a 

59. (b) 0.092 0 (c) 0.908 

61. (a) 0.200 (b) 0.351 (c) 0.376 eV (d) 1.50 eV 


63. (a) |hco (b) * = 0 (c) x = ± J - (d) B = 


1/4 


4 m 3 co 


(e) 0 (f) 8^“ 4 y^r 

Capitulo 42 

Respuestas a examenes rapidos 

1. (c) 

2. (a) 

3. (b) 

4. (a) cinco (b) nueve 

5. (c) 

6. verdadero 

Respuestas a problemas con numeraeion impar 

1. (a) 121.5 nm, 102.5 nm, 97.20 nm (b) ultravioleta 
3. 1.94 fim 

5. (a) 5 (b) no (c) no 

7. (a) 5.69 X 10 -14 m (b) 11.3 N 
9. (a) 13.6 eV (b) 1.51 eV 

11. (a) 0.968 eV (b) 1.28 /mm (c) 2.34 X 10 14 Hz 

13. (a) 2.19 X 10 6 m/s (b) 13.6 eV (c) -27.2 eV 

15. (a) 2.89 X 10 34 kg • m 2 /s (b) 2.74 X 10 68 (c) 7.30 X 10“ 69 

17. (a) 0.476 nm (b) 0.997 nm 

19. (a) 3 (b) 520 km/s 

21. (a) E n = -54.4 eV/n 2 para n = 1, 2, 3, . . . 

n E (eV) 

00 — 0 


-3.40 

-6.05 


-13.6 


1 

w 

X 

w 


1 


-54.4 


(b) 54.4 eV 
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Respuestas a examenes rapidos y problemas con numeracion impar 


23. (b) 0.179 nm 
25. 

if/ ls ( X 10 15 m“ 3/2 ) P ls ( X 10 10 m _1 ) 



27. 4 a 0 

29. 797 
31. € = 4 

33. (a) V6 h = 2.58 X 10" 34 J • s 
(b) 2V3 h = 3.65 X 10 _34 J • s 
35. 3 h 

37. V6 h = 2.58 X 10 -34 J • s 

39. n = 3; € = 2; = —2, — 1, 0, 1, o 2; 5 = 1; m s = —1, 0, o 

—1; para un total de 15 estados 
41. (a) ls 2 2s 2 2p 3 


n 

€ 

m t 

m 5 

1 

0 

0 

1 

2 

1 

0 

0 

1 

2 

2 

1 

1 

1 

2 

2 

1 

1 

1 

2 

2 

1 

0 

1 

2 

2 

1 

0 

1 

2 

2 

1 

-1 

1 

2 

2 

1 

-1 

1 

2 

2 

0 

0 

1 

2 

2 

0 

0 

1 

2 


43. aluminio 
45. (a) 30 (b) 36 
47. 18.4 T 
49. 17.7 kV 

51. (a) 14 keV (b) 8.8 X 10“ n m 

53. (a) Si € = 2, entonces m € = 2, 1, 0, —1, -2; si € = 1, enton- 
ces = 1, 0, —1; si € = 0, entonces m € = 0. (b) —6.05 eV 
55. 0.068 nm 
57. galio 

59. (a) 28.3 THz (b) 10.6 (c) infrarrojo 

61. 3.49 X 10 16 fotones 
63. (a) 4.24 X 10 15 W/m 2 (b) 1.20 X 10“ 12 J 
65. (a) 3.40 eV (b) 0.136 eV 
67. (a) 1.57 X 10 14 m“ 3 / 2 (b) 2.47 X 10 28 m~ 3 
(c) 8.69 X 10 8 nT 1 
69. 9.80 GHz 

71. ~ entre 10 4 Ky 10 5 K; use la ecuacion 21.19 e iguale la 
energia cinetica con las energias tipicas de ionizacion 
1 

73. , no 

«o 

75. (a) 609 /reV (b) 6.9 /reV (c) 147 GHz (d) 2.04 mm 


77. 


79. 


81. 


V3 

— a 0 = 0.866a 0 

(a) 486 nm (b) 0.815 m/s 




6 a 0 r + 4 a 0 2 ) 


(c) r = 0, r = 2 a 0 , y r = 00 (d) r = (3 ± \^5)a 0 
(e) r = (3 + V^5 )a 0 donde P = 0.191/a 0 
83. (a) 4.20 mm (b) 1.05 X 10 19 fotones 
(c) 8.84 X 10 16 mm -3 

85. 

4mL 2 

87. 0.125 


89. (a) r n = 0.106 n 2 , donde r n esta en nanometros y n = 1, 2, 
3, . . . (b ) E n = — ^ ^ , donde E n esta en electron volts y 
w= 1,2,3,... 

91. La frecuencia clasica es 4ir 2 m e k 2 e 4 /h 5 n 3 . 


Capitulo 43 

Respuestas a examenes rapidos 

1. (a) van der Waals (b) ionica (c) hidrogeno (d) covalente 

2. (c) 

3. (a) 

4. A: semiconductor; B: conductor; C: aislante 

Respuestas a problemas con numeracion impar 

1. ~ 10 K 
3. 4.3 eV 

5. (a) 74.2 pm (b) 4.46 eV 

7. (a) 1.46 X 10 -46 kg • m 2 (b) Los resultados son iguales, 

lo que sugiere que el enlace molecular no cambia 

mesurablemente entre las dos transiciones. 

9. 9.77 X 10 12 rad/s 
11. (a) 0.014 7 eV (b) 84.1 /jlui 
13. (a) 12.0 pm (b) 9.22 pm 

15. (a) 2.32 X 10~ 26 kg (b) 1.82 X 10“ 45 kg • m 2 (c) 1.62 cm 

17. (a) 0, 3.62 X 10“ 4 eV, 1.09 X 10~ 3 eV (b) 0.097 9 eV, 

0.294 eV, 0.490 eV 

19. (a) 472 /mi (b) 473 /mm (c) 0.715 /mi 

21. (a) 4.60 X 10“ 48 kg • m 2 (b) 1.32 X 10 14 Hz (c) 0.074 1 nm 

23. 6.25 X 10 9 

25. -7.83 eV 

27. 5.28 eV 

29. 2% 

31. (a) 4.23 eV (b) 3.27 X 10 4 K 
33. (a) 2.54 X 10 28 m“ 3 (b) 3.15 eV 
35. 0.939 

41. (a) 276 THz (b) 1.09/mi 
43. 1.91 eV 
45. 227 nm 

47. (a) 59.5 mV (b) -59.5 mV 
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49. 4.18 mA 



Aplicado 
B = 0.540 T 


53. 203 A para producir un campo magnetico en la direccion 
del campo original 

55. 7 

57. 5.24J/g 

61. (a) 0.350 nm (b) -7.02 eV (c)-1.20inN 
63. (a) 6.15 X 10 13 Hz (b) 1.59 X 10“ 46 kg • m 2 
(c) 4.78 /un o 4.96 /zm 


Capitulo 44 

Respuestas a examenes rapidos 

1. (i) (b) (ii) (a) (iii) (c) 

2- (e) 

3. (b) 

4. (c) 

Respuestas a problemas con numeraeion impar 

1. (a) 1.5 fin (b) 4.7 fm (c) 7.0 fm (d) 7.4 fm 
3. (a) 455 fm (b) 6.05 X 10 6 m/s 

5. (a) 4.8 fm (b) 4.7 X 10 -43 m 3 (c) 2.3 X 10 17 kg/m 3 
7. 16 km 

9. 8.21 cm 

11. (a) 27.6 N (b) 4.16 X 10 27 m/s 2 (c) 1.73 MeV 
13. 6.1 X 10 15 N hacia el otro 

15. (a) 1.11 MeV (b) 7.07 MeV (c) 8.79 MeV (d) 7.57 MeV 
17. mayor para 13 N por 3.54 MeV 
19. (a) 1 ||Cs (b) 13 ?La (c) 139 Cs 
21. 7.93 MeV 

23. (a) 491 MeV (b) termino 1: 179%; termino 2: -53.0%; 

termino 3: —24.6%; termino 4: —1.37% 

25. 86.4 h 

27. 1.16 X 10 3 s 

29. 9.47 X 10 9 nucleos 

31. (a) 0.086 2 d“‘ = 3.59 X 10“ 3 h" 1 = 9.98 X 10” 7 s" 1 
(b) 2.37 X 10 14 nucleos (c) 0.200 mCi 
33. 1.41 

35. (a) no puede ocurrir (b) puede ocurrir (c) puede 
ocurrir 
37. 0.156 MeV 
39. 4.27 MeV 

41. (a) e“ + p -> n + v (b) 2.75 MeV 

43. (a) 148 Bq/m 3 (b) 7.05 X 10 7 atomos/m 3 (c) 2.17 X 
10~ 17 


45. N 



47. 1.02 MeV 

49. (a) fjNe (b) ^Xe (c) e + + v 

51. 8.005 3 u; 10.013 5 u 

53. (a) 29.2 MHz (b) 42.6 MHz (c) 2.13 kHz 

55. 46.5 d 

57. (a) 2.7 fm (b) 1.5 X 10 2 N (c) 2.6 MeV 
(d) r = 7.4 fm; F = 3.8 X 10 2 N; W= 18 MeV 
59. 2.20 p-eV 

61. (a) mas pequeno (b) 1.46 X 10 -8 u (c) 1.45 X 10 -6 % 
(d) no 

63. (a) 2.52 X 10 24 (b) 2.29 X 10 12 Bq (c) 1.07 X 10 6 anos 

65. 5.94 Gano 

67. (b) 1.95 X 10“ 3 eV 

69. 0.401% 

71. (a) 9 |Mo (b) captura de electron: en todos los niveles; 

emision de e + ; solo a 2.03 MeV, 1.48 MeV, y 1.35 MeV 
73. (b) 1.16 u 
75. 2.66 d 


Capitulo 45 

Respuestas a examenes rapidos 

1. (b) 

2- (a), (b) 

3. (a) 

4. (d) 

Respuestas a problemas con numeraeion impar 

1. 1.1 X 10 16 fision 

3. 144 Xe, 143 Xe, y 142 Xe 

5. Jn + 232 Th ^ 233 Th; 233 Th 233 Pa + e~ + v; 

233 Pa —> 233 U + e“ + v 

7. 126 MeV 
9. 184 MeV 
11. 5.58 X 10 6 m 
13. 2.68 X 10 5 
15. 26 MeV 

17. (a) 3.08 X 10 10 g (b) 1.31 X 10 8 mol (c) 7.89 X 10 31 nucleos 
(d) 2.53 X 10 21 J (e) 5.34 anos (f) la fision no es sufi- 












A-40 


Respuestas a examenes rapidos y problemas con numeracion impar 


ciente para suministrar al mundo energia a un precio de 
$130 o menos por kilogramo de uranio. 

19. 1.01 g 

21. (a) 8 Be (b) 12 C (c) 7.27 MeV 
23. 5.49 MeV 

25. (a) 31.9 g/h (b) 123 g/h 

27. (a) 2.61 X 10 31 J (b) 5.50 X 10 8 anos 

29. (a) 2.23 X 10 6 m/s (b) ~ 10~ 7 s 

31. (a) 10 14 cm -3 (b) 1.2 X 10 5 J/m 3 (c) 1.8 T 

33. (a) 0.436 cm (b) 5.79 cm 

35. (a) 10.0 h (b) 3.16 m 

37. 2.39 X 10 -3 °C, que es despreciable 

39. 1.66 X 10 3 anos 

41. (a) 421 MBq (b) 153 ng 

43. (a) 0.963 mm (b) Este aumenta en 7.47%. 

45. (a) ~ 10 6 atomos (b) ~ 10~ 15 g 
47. 1.01 MeV 

49. (a) 1.5 X 10 24 nucleos (b) 0.6 kg 
51. (a) 3.12 X 10 7 (b) 3.12 X 10 10 electrones 
53. (a) 1.94 MeV, 1.20 MeV, 7.55 MeV, 7.30 MeV, 1.73 MeV, 
4.97 MeV (b) 1.02 MeV (c) 26.7 MeV (d) La mayona de 
los neutrinos dejan la estrella directamente despues de su 
creacion, sin interactuar con ninguna otra particula 
55. 69.0 W 
57. 2.57 X 10 4 kg 
59. (b) 26.7 MeV 
61. (a) 5.67 X 10 8 K (b) 120 kj 

63. 14.0 MeV o, ignorando la correccion relativista, 14.1 MeV 
65. (a) 3.4 X 10 _4 Ci, 16/rCi, 3.1 X 10 -4 Ci (b) 50%, 2.3%, 47% 
(c) Esto es peligroso, sobre todo si el material es inhalado 
como un polvo. Sin embargo, con las precauciones para 
minimizar el contacto humano, las fuentes de microcu¬ 
ries son utilizadas en los laboratories de forma rutinaria. 
67. (a) 8 X 10 4 eV (b) 4.62 MeV and 13.9 MeV 
(c) 1.03 X 10 7 kWh 

69. (a) 4.92 X 10 8 kg/h 4.92 X 10 5 m 3 /h (b) 0.141 kg/h 

71. 4.44 X 10- 8 kg/h 

73. (a) 10 1 electrones (b) 10 6 (c) 10 8 eV 


Capitulo 46 

Respuestas a examenes rapidos 

1. (a) 

2. (i) (c), (d) (ii) (a) 

3. (b), (e), (f) 

4. (b), (e) 



6. falso 


Respuestas a problemas con numeracion impar 

1. (a) 5.57 X 10 14 J (b) $1.70 X 10 7 
3. (a) 4.54 X 10 23 Hz (b) 6.61 X 10~ 16 m 


5. 118 MeV 

7. (b) El rango es inversamente proporcional a la masa de la 
particula de campo. (c) ~ 10 -16 m 
9. (a) 67.5 MeV (b) 67.5 MeV/c (c) 1.63 X 10 22 Hz 
11 . el numero leptonico de muones y el numero leptonico de 
electrones (b) carga (c) momento angular y numero 
barionico (d) carga (e) numero leptonico de electrones 
13. (a) ^ (b) Vfl (c) i 7 , ( d ) ^ (e) Vfl (f) v. + 

15. (a) Esto es imposible porque viola la conservacion del 
numero barionico (b) Puede ocurrir (c) Esto es impo¬ 
sible porque viola la conservacion del numero barionico 
(d) Puede ocurrir (e) Puede ocurrir (f) Esto es impo¬ 
sible porque viola la conservacion del numero barionico, 
la conservacion del numero leptonico de muones y la 
conservacion de la energia 
17. 0.828c 

19. (a) 37.7 MeV (b) 37.7 MeV (c) 0 (d) No. La masa del 

meson i es mucho menor que la del proton, por lo tanto, 
transporta mucho mas energia cinetica. El analisis correc- 
to utilizando la conservacion de la energia relativista 
muestra que la energia cinetica del proton es 5.35 MeV, 
mientras que la del meson 77“ es 32.3 MeV 
21. (a) No se permite debido a que ni el numero barionico ni 
el momento angular se conservan. (b) interaccion fuerte 
(c) interaccion debil (d) interaccion debil (e) interac¬ 
cion electromagnetica 

23. (a) K + (evento de dispersion) (b) H° (c) tt° 

25. (a) La extraneza no se conserva. (b) La extraneza se con- 
serva. (c) La extraneza se conserva. (d) La extraneza 
no se conserva. (e) La extraneza no se conserva. (f) La 
extraneza no se conserva. 

27. 9.25 cm 

33. (a) — e (b) 0 (c) antiproton; antineutron 
35. La particula desconocida es un neutron, udd. 

39. (a) 1.06 mm (b) microonda 

41. (a) ~ 10 13 K (b) ~ 10 10 K 

43. 7.73 X 10 3 K 

45. (a) 0.160c (b) 2.18 X 10 9 al 

47. (a) 590.09 nm (b) 599 nm (c) 684 nm 

49. 6.00 

51. (a) no se conserva la carga. (b) La energia, el numero 
leptonico de muones y el numero leptonico de electrones 
no se conservan. (c) el numero barionico no se conserva. 
53. 0.407% 

55. ~ 10 14 
59. 1.12 GeV/c 2 

61. (a) aniquilacion electron-positron; e _ (b) Un neutrino 
colisiona con un electron produciendo un proton y un 
muon W + . 

63. ~ 10 3 K 
65. neutron 

67. 5.35 MeVy 32.3 MeV 

69. (a) 0.782 MeV (b) v e = 0.919c, v p = 382 km/s (c) El elec¬ 
tron es relativista, el proton no. 

71. (b) 9.08 Ganos 

73. (a) 2 Nmc (b) V3 Nmc (c) metodo 





Indice 


Nota de localization: negrillas indica 
una definition; italica indica una figura; 
t indica una tabla 

A Large Ion Collider Experiment 
(ALICE), 1465 

Aberration cromatica, 1113, 1113 , 1121 
Aberration esferica, 1093, 1093, 1113, 1113 
Aberraciones en lentes, 1112-1113, 1113, 
1121 

Abertura circular, resolution a traves de, 
1166-1169, 1167, 1169 
Abertura de una sola rendija, resolution a 
traves de, 1166, 1166 
Absorcion estimulada, 1325, 1325, 1326 
Absorciones estimuladas, 1325, 1325-1326 
Acaro del queso (Tyrolichus casei ), 1252 
Accidente nuclear de Fukushima (Japon), 
1424 

Aceleracion (a), en condiciones 
relativistas, 1215 

Acelerador lineal de Stanford (SLAC), 1464 
Aceleradores de particulas, 881-882, 882 
Acidente de la central nuclear de 
Chernobyl, 1424 
Acomodacion, 1116, 1117 
Actinio, serie radiactiva, 1404, 1404^ 
Actividad optica, 1181 
Actividad de sustancia radioactiva, 1392, 
1393-1394 
unidades de, 1392 
Administration de alimentos y 

medicamentos en E.U., 1437 
Afinidad electronica, 1341, 1342 
AFM. Ver Microscopio de fuerza atomica 
Agencia de exploration aeroespacial de 
Japon (JAXA), 1043 
Agencia Espacial Europea, 1471 
Agua 

constante dielectrica y rigidez 
dielectrica de, 791 1 
indice de refraction, 1067^, 1102 
ondas en, 1135, 1135 
ver en, y refraction, 1103, 1103-1104 
vista desde abajo de, 1075, 1075 
Agujeros negros, 1223 
Aire 

constante dielectrica y fortaleza 
dielectrica de, 791 1 
indice de refraction, 1067^ 


Aisladores 

carga superficial en, 693, 693 
electrico, 692 

carga de, 693, 693 
teoria de banday, 1361, 1361-1362 
Alambrado domestico, 839, 852-853, 853 
seguridad electrica, 853-855, 854 
Alambre neutro, 853, 853 
Alambre vivo, 853, 853 
Alcohol, indice de refraction, 1067^ 
Aleaciones, metal, 1355 
Algebra matricial, 844 
Algebra, repaso de, A-5-A-10 
ALICE (A Large Ion Collider 
Experiment), 1465 
Altitud, 1464 

Altura de barrera (U), 1281 

Altura de la imagen (ti) convention de 

signos para, 1096£, 1101 4 1106^ 
Aluminio (Al), 

funciones de trabajo, 1243^ 
isotopos de, 1396£ 
resistividad, 814^ 

Ampere (A), 809, 910 
Ampere, Andre-Marie, 912 
Amplification 

angular (m), 1118, 1118-1119, 1120,1121 
lateral 

espejos, 1091, 1094, 1098-1099, 1100 
convenciones de signos, 1096£ 
lentes, 1106, 1108-1110, 1111-1112, 
1119-1120 

lupa (amplificador simple), 1118, 
1118-1119 

mediante lentes delgadas, 1106 
microscopio compuesto, 1119, 1119- 
1120 

por combinaciones de lentes delgadas, 

1111 

telescopio, 1120, 1120-1122, 1121 
Amplification angular ( m ), 1118, 1118- 
1119, 1120, 1121 

Amplitud de probabilidad. Vea Funcion 
de onda 

Amplitud de voltaje, de fuente CA, 999 
Analisis de activation de neutron, 1435- 
1436 

Analisis de esfuerzo optico, 1179-1180, 1180 
Analisis de gases en la atmosfera del Sol, 
1297-1298 


Analisis de modelos 

onda bajo reflexion, 1061-1065, 1062, 
1063 

onda bajo refraction, 1065, 1065-1071, 
1066, 1067, 1068 

ondas en interference, 1137, 1137- 
1140, 1139 

particula cuantica bajo condiciones de 
frontera, 1277-1278 
particula en un campo 

campo electrico, 699, 699-703, 700, 

701 

campo magnetico, 869, 871-874, 

872, 876 

Analisis espectral de los materiales, 1435 
Analizador, 1176-1177, 1177 
Ancho de la linea de emisiones atomicas, 
1258 

Anderson, Carl, 1449-1450,1451-1452,1455 
Angulo apice (O), 1070, 1070 
Angulo critico, 1074, 1074-1076 
Angulo de Brewster, 1178 
Angulo de desviacion (5), 1070, 1070 
Angulo de fase, 983,1000, 1008-1010, 1012 
Angulo de incidencia, 1062, 1062 
Angulo de polarization (Op), 1177-1178, 
1178 

Angulo de reflexion, 1062, 1062 
Angulo de refraction, 1065, 1065-1069, 
1066 

Angulo de resolution limite para abertura 
circular, 1167-1169 

Angulo (s), 

critico, 1074, 1074-1076 
igualdad de, A-10, A-10 
Anillos colectores, 950, 950 
Anillos de Newton, 1145, 1145 
Aniquilacion de pares, 1450 
Antena 

dipolo, 1044, 1044-1045 
media onda, 1044, 1044-1045 
production de ondas 

electromagneticas por, 1044, 
1044-1045 

Antena de onda media, production 

de onda electromagnetica 
median te, 1044, 1044-1045 
Antena dipolo, 1044, 1044-1045 
Antena parabolica satelital, 1094 
Antibariones, 1454^, 1456, 1463 


i-i 


1-2 


Indice 


Antiderivada. Vea Integracion 
Antileptones, 1458 
Antilogaritmo, A-9 
Antimuones, 1458 
Antineutrinos (v), 1400-1401, 1401 
Antineutrones, 1449 
Antiparticulas, 1391, 1449\ 1449-1451, 
1450 , 1454* 

An tipro tones, 1449 
Antiquarks, 1463, 1463*, 1464* 

Aparato Toroidal LHC (ATLAS), 1468 
Apollo 11, 1064 

Aproximacion de rayos, 1061, 1061, 1090 

Arago, Dominique, 1161 

Arco iris, 1058, 1073, 1074 

Area de formas geometricas, A-l 1* 

Argon (Ar), configuracion electronica, 
1320, 1321 

Argon, laser de iones, 1328 
Astigmatismo, 1117 

Astronomia y astrofisica. Vea tambien Luna; 
Gravitacion; Estrellas; Sol; 
Telescopios; Universo 
analisis espectral de estrellas, 1298 
cruz de Einstein, 1222 
distorsion espacio-tiempo por la 

gravedad, 1221-1223, 1222 
Doppler, efecto, 1209-1210 
ATLAS (Un aparato LHC toroidal), 1468 
Atmosfera de la Tierra y mancha 

atmosferica, 1660, 1169, 1169 
niveles de dioxido de carbono 1351, 
1351 

Atomo de hidrogeno 

cuantizacion de espacio para, 1314 
diagrama de niveles de energia para, 
1303, 1303, 1322, 1322 
fuerza electrica y gravitacional dentro 
de, 695 

funcion de densidad de probabilidad 
radial, 1309, 1309-1311, 

1311 

funcion de onda (p) para, 1308-1311 
estado 2s, 1311 
estado fundamental, 1308 
importancia de comprender, 1296-1297 
masa de, 1382* 

modelo cuantico de, 1306-1308 
modelo de Bohr (semiclasico), 1300, 
1300-1305, 1302, 1303, 1311 
numeros cuanticos, 1306-1308, 1307* 
interpretation fisica de, 1311-1317 
para estado n = 2, 1317, 1317^ 
transiciones permitidas, 1322, 1322 
union covalente entre, 1342, 1342-1343 
Atomo donador, 1318, 1363, 1363 
Atomo (s) 

cantidad de movimiento angular del 
espin, 920 

cuantizacion de energia en. Vea Niveles 
de energia, cuantizacion de 


etimologia de, 1447 
historia del concepto, 1447 
ionization de, 1303 
modelos 

Bohr (semiclasico), 1300, 1300- 
1305, 1302, 1303, 1311 
clasico, 919, 919-920, 920 
cuantico, 919 1306-1308 
planetario, 1299-1300, 1300 
primeros, 1299, 1299-1300, 1300 
momento de dipolo magnetico de, 

919, 919-920, 920 1 
subniveles, 1307, 1308* 

llenado de, 1318-1320, 1318*, 1319 
Atomos aceptores, 1364, 1364 
Atomos de Rydberg, 1305 
Aurora austral, 879 
Aurora boreal, 879 
Autoinduccion, 970-971, 972 
Automoviles 

espejos retrovisores 

configuracion dia/noche en, 1092, 
1092 

convexos, 1100, 1100 
motores hibridos, 952, 952 
reflectores traseros de, 1064, 1064 
sistemas electricos de carga para, 980 
Axiones, 1474 
Azufre (S) 

isotopos, 1396* 
resistividad de, 814* 

Balances, corriente Eddy amortiguada en, 
954-955, 955 

Balanza de torsion, 694, 694 
Balmer, Johann Jacob, 1298, 1303 
Banda, 1360 

Banda de conduction, 1361-1363, 1362-1364 
Banda de Valencia, 1361-1363, 1362-1364 
Bandas s, 1360, 1360-1361 
Bardeen, John, 1368, 1370 
Bario (Ba), isotopos, 1397* 

Barion(es) 

antiparticulas, 1454*, 1455 
composition, 1462, 1463, 1464, 1464*, 
1466, 1466 

propiedades, 1454*, 1455 

patrones en, 1461, 1461-1462 
Barra deslizante, fuerzas magneticas que 
actuan sobre, 940, 940-943, 

942, 944-945, 945 

Barra rotatoria, fern de movimiento en, 

943, 943-944 

Barras, 1116 

Barras de control de reactor nuclear, 

1423, 1423-1424 
Barrera(s), 1278 
cuadrada, 1281 

tunelizacion a traves de, 1281, 1281- 
1282, 1399, 1399 
aplicaciones, 1267, 1282- 1286 


Barreras cuadradas, 1281, 1281 
Base e, A-9-A-10 
Base de logaritmos, A-9 
Bateria 

fern de, 833-836, 834 
funcion de, 809 

resistencia interna, 834, 834-835 
simbolo de circuito para, 782 
sistemas de carga de corriente 

inducida para, 979, 979-980 
voltaje terminal, 834-835 
Becquerel, (Bq), 1392 
Becquerel, Antoine-Henri, 1380,1390, 1391 
Bednorz, J. Georg, 1371 
Berilio (Be) 

configuracion electronica, 1319, 1319 
isotopos, 1396* 

Berilo, 1174 

Betelgeuse (estrella), color de, 1235, 1235 
Biofisica. Ver Medicina y biofisica 
Biot, Jean-Baptiste, 904 
Bobina 

inductancia de, 971-972 
ley de Faraday de, 937, 938-939 
momento de dipolo magnetico de, 888 
Bobina de captation, 938, 938 
Bocinas, redes de cruce en, 1019 
Bohr, Niels, 1233, 1300-1305, 1301, 1314 
Bolas de plasma, 725 

Bomba nuclear, desarrollo de, 1246, 1301, 

1452 

Bombillas fluorescentes compactas, 808 
Born, Max, 1269 
Boro (B) 

configuracion electronica, 1319, 1319 
isotopos, 1396* 

decaimiento de, 1404, 1404 
Boson de Higgs, 1447, 1468 
Bosones, 1370 

calibre (particulas de campo), 1448, 
1449*, 1451-1453, 1452, 1453 
en modelo estandar, 1467-1468, 1468 
Higgs, 1447, 1468 

Bosones de gauge (particulas de campo), 
1448, 1449*, 1451-1453, 1452, 

1453 

en el modelo estandar, 1467-1468, 1468 
Bosones W, 1448, 1449*, 1454, 1467-1468, 
1468 

Bosones Z, 1448, 1449*, 1453, 1454, 1467- 
1468, 1468 

Botella magnetica, 879, 879 
Botones de teclado, 780, 780 
Botones de teclado de computadora, 780, 
780 

Boyle, Willard S., 1245 
Bragg, W. L., 1175 
Braquiterapia, 1436 
Brattain, Walter, 1368 
Brecha de energia, 1361-1363, 1361*, 
1362-1364 


Indice 


1-3 


Bremsstrahlung, 1323, 1323, 1428 
Brewster, David, 1178 
Briquetas de carbon, color del brillo de, 
1234, 1234 

Brujula 

campo magnetico de la Tierra y, 870, 

870 

historia de, 868 

trazo de lineas de campo magnetico 
con, 869, 869-870 
Buceo deportivo, 1102 
Buckminsterfullereno (buckyballs), 1354, 
1354 

Buckytubos, 1354 

CA. Vea Corriente alterna 
Cable coaxial 

capacitancia, 781 
inductancia de, 978, 978 
resistencia radial, 815-816 
Cable de alimentacion de tres puntas, 
854, 854 

Cables electricos de tres puntas, 854, 854 
Cadenas de luz decorativas, 839-840, 840 
Calcio (Ca), isotopos, 1396^ 

Calcita como birrefringente, 1179, 1179 
Calculo 

Derivadas, A-14, A-14-A-16, A-14£ 
propiedades, A-14 
segunda, A-14 
diferencial, A-13-A-16 
integral, A-16-A-19 
integral definida, A-17, A-l 7, A-19t 
integral indefinida, A-l6 , A-18£-A19£ 
Calculo diferencial, A-13-A-16 
Calculo integral, A-16-A-19 
Calentadores electricos, 822-823 
Calentamiento global, efecto invernadero 
y, 1351-1352 
Calentamiento Joule, 821 
Calor especifico molar, de gas hidrogeno, 
1287-1288 

Camara CCD, bombardeo de electrones, 
1245 

Camara de burbujas, 1450, 1450 
Camara (s), 1113, 1113-1115 
aberracion esferica en, 1113 
bombardeo de electrones CCD, 1245 
digital, 1113, 1113-1115, 1245 
numero / 1114-1115 
medidor de luz en, 1244 
recubrimiento de lentes, 1147, 1147 
Camaras de niebla, 1449-1450 
Camaras digitales, 1113, 1113-1115, 1245 
Campo conservative), 752 
Campo electrico (E), 699 

como campo conservative, 752 
como tasa de cambio de potencial 
electrico, 748 

contra campo magnetico, 905-906 
de dipolo electrico, 702-703, 755, 756 


de distribution de carga continua, 704, 
704-708 

de onda electromagnetica sinusoidal, 
1035, 1035-1039, 1036, 1041- 
1042 

de un grupo finito de cargas puntuales, 
701 

debido a cargas puntuales, 752-754, 753 
del conductor 

en cavidades, 763, 763 
y la descarga de corona, 763-764, 
766, 766 

densidad de energia de, 788, 1040-1041 
determination, usando la ley de Gauss, 
730-735 

dipolo electrico en, 793, 793-795 
direccion de, 700, 700 -701 
en el capacitor, 750-751, 751, 795-796, 
796 

estrategia para resolution de 
problemas de, 705 
fuerza de Lorentz y, 880 
inducido por cambio de flujo 

magnetico, 947, 947-949 
movimiento de particula cargada en 
(campo uniforme), 710-713 
particula de un modelo de campo, 699, 
699-703, 700, 701 

principio de superposition para, 701, 
702-703 

trabajo realizado por, 747-748, 750, 
752-754 
unidades de, 748 

valor de, a partir de potencial electrico, 
755, 755-756 

vs. campos gravitatorios, 749, 749 
y densidad de corriente, 812 
Campo electromagnetico, fuerza sobre 
una particula en, 1034 
Campo gravitacional, 

desviacion de luz mediante, 1198, 

1222, 1222-1223 
vs. campo electrico, 749, 749 
Campo Hall, 889 

Campo magnetico (B). Vea tambien Fuerza 
magnetica 

carga que se mueve en 
aplicaciones, 879-882 
campo no uniforme, 878-879, 879 
campo uniforme, 874-878, 875, 876 
fuerza magnetica sobre, 871-874, 

872 

circuito de corriente en 

fuerza magnetica sobre, 885, 885- 

886, 886 

momento de torsion sobre, 940, 

940-943, 942, 944-947, 945-947 
torque sobre, 885, 885-889, 886, 887 
conductor, portador de corriente en, 
882-885, 883, 884 
efecto Hall, 890, 890-892 


contra campo electrico, 905-906 
de conductor, portador de corriente, 
904-909, 905 

ley de Ampere, 911-915, 912 
forma general de (ley de 

Ampere-Maxwell), 1031-1032, 
1033-1034, 1036-1037 
de inductor, energia almacenada en, 
976-978 

de onda electromagnetica sinusoidal, 
1035, 1035-1039, 1036, 1041- 
1042 

de solenoide, 915, 915-916 
de Tierra, 870, 870-871, 873 1 
de toroide, 914, 914-915 
definition operativa de, 872 
densidad de energia de, 976-977, 1040- 
1041 

direccion de, 869, 869, 874-875, 875 ( Vea 
tambien Ley de Biot-Savart) 
en el eje de un circuito de corriente, 
908, 908-909, 909 
fuentes de, 1032 
fuerza de Lorentz y, 880 
ley de Ampere, 911-915, 912 

forma general de (ley de Ampere- 
Maxwell), 1031-1032, 1033- 
1034, 1036-1037 
ley de Gauss para, 916-919, 918 
magnitud de, 871-874, 873 1, 877-878 

(Vea tambien Ley de Biot-Savart) 
notacion para, 874-875, 875 
particula en un modelo de campo mag¬ 
netico, 869, 871-874, 872, 876 
regia de la mano derecha para, 911, 
911, 912 
unidades de, 873 
Cancer, radiation y, 1433 
Cantidad de movimiento (p). Vea 

tambien Movimiento angular; 
Movimiento lineal 

Cantidad de movimiento angular ( v ), 
de foton, 1322 
orbital 

cuantizacion de, 919-920, 1312- 
1314, 1313 

y momento magnetico, 919, 919-920 
Cantidad de movimiento angular orbital 
cuantizacion de, 919-920,1312-1314, 
1313 

y momento magnetico, 919, 919-920 
Cantidades 

derivadas, A-24£ 
notacion para, A-2£, A-?>t 
Cantidades derivadas, A-24^ 

Capa de ozono de la Tierra, 1046 
Capacitancia, 777-778 

analogia mecanica con, 980-982, 981, 
984-985, 985 1 

calculo de, 779-782, 797-798 
de capacitor cilindrico, 780, 780-781 


1-4 


Indice 


de capacitor con dielectrico, 790, 790- 
791 

de capacitores esfericos, 781, 781-782 
de esfera cargada, 779 
del capacitor de placas paralelas, 779- 
780, 780 

equivalente, 783-786, 785 
unidades de, 778 
Capacitor electrolitico, 792, 792 
Capacitor (es), 777, 778. Vea tambien 

Circuitos RC; Circuitos RLC 
aplicaciones de, 777, 777, 780, 789-790, 
1011, 1014, 1019 

capacitancia cilindrica de, 780, 780-781 
capacitancia de. Vea Capacitancia 
carga como funcion del tiempo 
carga del capacitor, 848, 848 
descarga del capacitor, 849, 849 
carga de, 778-779, 846-849, 847, 848, 850 
carga sobre, 777-778, 783, 784 
combinacion en serie de, 784, 784-786 
combinacion paralela de, 782-783, 783, 
785-786 

con dielectricos, 790, 790-793, 792, 
795-798, 796 

corriente de desplazamiento en, 1031, 
1031-1033 

corriente en funcion del tiempo 
carga del capacitor, 848, 848 
descarga de, 849, 849 
descarga de, 849, 849, 850-851 
diferencia de potencial entre las placas 
de, 777-778 
electrolitico, 792, 792 
en circuitos CA, 1004-1007, 1005, 1011 
en el analisis de circuitos, 844 
energia almacenada en, 786, 786-790, 
787, 976 

equivalente, 783-786 
esferica, capacitancia de, 781, 781-782 
etiquetas sobre, 787-788 
maxima carga de, 847, 848 ,848, 850 
placa paralela, 750-751, 751, 778, 778- 
779 

capacitancia de, 779-780, 780 
simbolo de circuito para, 782 
tipos de, 792, 792 
variable, 792, 792 
voltaje de ruptura de, 791 
voltaje maximo de funcionamiento, 
787-788, 791 
voltaje nominal de, 791 
voltaje operativo de, 791 
Capacitores cilindricos, capacitancia de, 

780, 780-781 

Capacitores de placas paralelas, 750-751, 
751, 778, 778-779 
capacitancia de, 779-780, 780 
Capacitores esfericos, capacitancia de, 

781, 781-782 

Capacitores variables, 792, 792 


Capas atomicas, 1307, 1307* 

llenado de, 1318-1320, 1318*, 1319 
Captura de electrones, 1394, 1401-1402, 
1404* 

Captura de neutron, 1419 
Captura K, 1401-1402 
Carbono (C) 

C 60 (buckminsterfullereno), 1354 , 

1354 

configuracion electronica, 1319, 1319 
enlace covalente de, 1354, 1354-1355 
isotopos, 1381, 1396* 

decaimiento de, 1393-1394, 1400, 
1401, 1404, 1404 

y datacion con carbono, 1402-1403 
masa del atomo, 1382, 1382* 
resistividad de, 814* 
unidad de masa atomica y, 1381 
Carga, 834 

pareo de, 835-836 
Carga (q) 

analogia mecanica, 985* 
conservation de, 691, 691, 843 
cuantizacion de, 692, 764-765 
de prueba, 699, 699 
en el capacitor, 777-778, 783, 784 
en el circuito LC, 982, 983 
fuente, 699, 699 

fundamental (e), 692, 694, 764-765 
movimiento, campo magnetico en, 
creado por, 869 
positiva y negativa, 691 
propiedades de, 690-692, 691 
unidades de, 694 
Carga de color, 1465-1467, 1466 
Carga de prueba, 699, 699 
Carga debil, 1467 
Carga electrica. Vea Carga 
Carga electrica negativa, 691 
Carga electrica positiva, 691 
Carga fuente, 699, 699 
Carga puntual, 694 

campo electrico de, 709, 709, 752, 755, 
756 

flujo debido a, 728, 728-730, 729 
fuerza entre, 694-699 
movimiento en un campo electrico 
uniforme, 710-713 
particula en un modelo de campo 
electrico, 699-703, 701 
particula en un modelo de campo 

magnetico, 869, 871-874, 872, 
876 

potencial electrico debido a, 752, 752- 
754 

Cargado 

de aisladores, 693, 693 

de capacitores, 846-849, 847, 848, 850 

de conductores, 692, 692-693 

por conduction, 693 

por induction, 692, 692-693 


Caronte (luna de Pluton), 1169, 1169 
Cataratas, la luz ultravioleta y, 1046 
Catastrofe ultravioleta, 1236 
Caucho 

constante dielectrica y rigidez 
dielectrica de, 791* 
resistividad, 814* 

CCD. Vea Dispositivo de carga acoplada 
CD. Vea Corriente directa 
Celdas solares 

absorcion de fotones en, 1366 
generation de energia con, 1366-1367 
recubrimiento antirreflejante en, 1146- 
1147, 1147 

Celdas solares fotovoltaicas. Vea Celdas 
solares 

Centelladores plasticos, 1381 
Centro para el Control y Prevention de 
Enfermedades, E.U., 1437 
Cepillo de dientes electrico, sistema de 
carga de corriente inducida 
en, 979, 979-980 
Cerio (Ce), isotopos, 1397* 

CERN (Organization Europea de 

investigation Nuclear) 868, 
1191, 1454, 1465, 1468 

Cesio (Cs) 

configuracion electronica, 1321 
isotopos, 1397* 

Chadwick, James, 1383 
Chamberlain, Owen, 1449 
Charanka Parque Solar, 1367 
Chu, Steven, 1329 
Ciclo proton-proton, 1425-1426 
Ciclotron, 881-882, 882 
Cielo, color de, 1057, 1180-1181 
Ciencia de materiales. Vea tambien Gas(s), 
Liquido(s), Metal (es), 
Materiales no ohmicos, 
Materiales ohmicos, Solido(s) 
actividad optica, 1181 
analisis de activation de neutrones, 
1435-1436 

materiales birrefringentes, 1179, 1179- 
1180, 1179t, 1180 
materiales no ohmicos, 812 
curva corriente-diferencia de 
potencial, 813-814, 814 
materiales ohmicos, 812 

curva de diferencia de intensidad- 
potencial, 813, 814 
resistividad, 813 

pantallas de cristal liquido, 1181 
Cinturon de radiation van Allen, 879, 879 
Circonio cubico, 1075 
Circuito de corriente 

campo magnetico en el eje de, 908, 
908-909, 909 
en campo magnetico 

fern de movimiento en, 940, 940- 
943, 942, 944-947, 945-947 


Indice 


1-5 


fuerza magnetica sobre, 885, 885- 

886, 886 

par de torsion en, 885, 885-889, 886, 
887 

inductancia de, 971-972 
momento de dipolo magnetico de, 

887, 887-888, 889, 889, 919 

Circuito LC 

aplicaciones, 1034, 1034 
energia almacenada en, 980-982 
oscilaciones en, 980, 980-984, 981, 983, 
1013, 1034, 1034 

Circuito (s). Fkz Circuitos de corriente 
alterna (CA); Circuitos de 
corriente directa (CD) 
Circuitos de corriente alterna (CA) 
alambrado domestico, 852-853, 853 
seguridad electrica, 853-855, 854 
aplicaciones, 998 

capacitores en, 1004-1007, 1005, 1011 
circuitos RC, como filtros, 1019, 1019 
inductores en, 1002, 1002-1004, 1003, 
1011 

potencia promedio en, 1011-1013 
resistores en, 999, 999-1002, 1000, 

1001, 1012 

series de circuitos RLC, 1007, 1007- 
1011, 1008 

potencia media en, 1011-1014, 1014 
resonancia en, 1013-1015, 1014 
Circuitos de corriente directa (CD) 
circuitos RC, 846-852 
circuitos RL, 972-976, 973, 973, 974, 975 
circuitos RLC, 984-986, 985, 986, 986 1 
fem en, 833-836, 834 
reglas de Kirchhoff, 843-846 
estrategia para resolucion de 
problemas para, 844-845 
resistores en paralelo, 838, 838-840, 

839, 840, 842-843 

resistores en serie, 836-837, 837, 839 
tiempo de respuesta de, 974 
Circuitos filtro, 1018-1020, 1018-1020, 1019 
Circuitos integrados, 1369, 1369-1370 
Circuitos RC 

corriente alterna, 1019, 1019 
corriente directa, 846-852 
Circuitos RL, corriente directa, 972-976, 
973, 973, 974, 975 

Circuitos RLC en serie. Vea Circuitos RLC, 
en serie 

Circuitos RLC en serie 

corriente alterna, 1007, 1007-1011, 1008 
potencia promedio en, 1011-1014, 
1014 

resonancia en, 1013-1015, 1014 
oscilaciones en corriente continua, 
984-986, 985, 986, 986 1 
Circulos, A-10, A-10, A-1D 
Cirugia ocular Lasik, 1328 
Cloro (Cl) configuracion electronica, 1321 


Cloruro de sodio (NaCl) 

componentes quimicos, 1321 
cristales, 1175, 1175, 1352-1354, 1353 
enlace ionico en, 1341-1342, 1342 
indice de refraccion, 1067^ 
pun to de fusion, 1354 
Cobalto (Co) 

como sustancia ferromagnetica, 920 
isotopos, 1397^ 

en terapia de radiacion, 1436, 1436 
Cobre (Cu) 

efecto Hall en, 891-892 
electrones libres en, 694 
energia de Fermi, 1357^ 
funcion de trabajo en 1243^ 
isotopos, 1397^ 
resistividad, 814t, 819, 819 
y analisis de activacion de neutrones, 
1435-1436 

Coeficiente de Hall, 891 
Coeficiente de reflexion (R), 1281 
Coeficiente de resistividad con la 

temperatura (a), 8144 819 
Coeficiente de transmision ( T), 1281-1282 
Coeficiente (s), A-7 
Colibri, color de plumas del, 1134 
Colisionador Lineal de Stanford, 1468 
Colisionador Relativista de Iones Pesados 
(RHIC), 1465, 1468, 1469 
Colisionadores, 1468-1469, 1469 
Color, longitud de onda de la luz y, 1045^ 
Combinacion en paralelo 

de capacitores, 782-783, 783, 785-786 
de resistores, 838, 838-840, 839, 840, 
842-843 

Combinacion en serie 

de capacitores, 784, 784-786 
de resistores, 836-837, 837, 839 
Cometa interplanetario acelerado por 

radiacion del Sol ( IKAROS), 
1043 

Comida 

analisis de contaminacion por metales 
pesados en, 1298 

irradiacion para conservacion, 1436- 
1437, 1437 

Complementariedad, principio de, 1250 
Compton, Arthur Holly, 1246, 1246-1247, 
1247 

Compuerta, transistor de efecto de 
campo, 1368, 1368 
Condicion de cortocircuito, 853 
Condicion de normalizacion sobre la 
funcion de onda, 1270 
Condiciones de frontera 

particulas clasicas bajo, 1272 
particulas cuantica bajo, 1271-1277, 
1272, 1273, 1274 

analisis de modelo para, 1276-1277 
analogia con ondas estacionarias, 
1276 


ecuacion de Schrodinger y, 1278- 
1279, 1280, 1281 

pozo de altura finita, 1279, 1279- 
1281, 1281 

pozo de altura infinita, 1271-1277, 
1272, 1273, 1274 

teoria de electron libre de metales, 
1355-1359, 1356, 1357 
Condon, E.U., 1399 
Conduccion. Vea Conduccion electrica 
Conduccion concurrente, 1031 
Conduccion electrica. Vea tambien 
Semiconductores 
carga de objetos mediante, 693 
modelos de 

clasico, 816-818 

cuantico, 818,1355-1359, 1356, 1357 
superconductores, 819, 819-820, 820, 
820^ 868, 8734 1370, 1370- 
1371 

alta temperatura, 1371 
efecto Meissner en, 922, 922, 1370, 
1370 

teoria de banda de solidos y, 1361- 
1364, 1361-1364 
Conductividad, 812, 817 
Conductor(es), 692 
campo electrico de 

en cavidades, 763, 763 
y la descarga de corona, 763-764, 
766, 766 

carga de, 692, 692-693 
con carga, potencial electrico debido 
a, 761, 761-764, 762 
en equilibrio electrostatico 

potencial electrico superficial de, 
761, 761-762 

propiedades de, 735, 735-737, 736 
paralelos, fuerza magnetica entre, 909, 
909-911, 

portador de corriente 

campo magnetico creado por, 904- 
909, 905 {Vea tambien Ley de 
Ampere) 

en campo magnetico, 882-885, 883, 
884 

efecto Hall, 890, 890-892 
fuerza magnetica sobre, 882-885, 
883, 884 

Conexion de puente, en bombillas 

decorativas, 839-840, 840 
Configuracion electronica cripton (Kr), 
1320, 1321 

Configuracion electronica del astatinio 
(At) 1321 

Configuracion electronica del bromo 
(Br), 1321 

Confinamiento inercial de plasma, 1431, 
1431 

Confinamiento magnetico de plasma, 
1429, 1429-1431 


1-6 


Indice 


Conjunto Europeo Toms (JET) 1430 
Conmutador, 951, 951 
Cono de luz, 1207 
Conos en ojo, 1116 -1116 
Consejo Europeo para la Investigation 
Nuclear, 1203 

Conservacion de la carga, 691, 691 , 843 
Conservacion de encanto, 1463 
Conservacion de energia 

en situaciones relativistas, 1219 
principio de incertidumbre y, 1452-1453 
Conservacion de extraneza, 1460 
Conservacion de numero leptonico 
de electrones, 1458 

Conservacion del numero de bariones, 1456 
Conservacion del numero de leptones, 
1458-1459 

Conservacion del numero leptonico 
de muones, 1458 

Conservacion del numero leptonico tau, 
1458 

Constante de Coulomb (k e ) , 694 
Constante de decaimiento, 1391 
Constante de gravitation universal (G), 1220 
Constante de Hubble, 1472 
Constante de Madelung (n), 1353 
Constante de Planck ( h ), 1059, 1236, 

1238, 1243 

Constante de reproduction ( K ), 1422, 
1423-1424 

Constante de Rydberg (R H ), 1298 
Constante de Stefan-Boltzman (cr), 1234 
Constante de tiempo (r) 

de circuito RC , 848-849, 851 
de circuito RL, 974, 975-976 
Constante dielectrica (#c), 790-791, 79 It 
Contamination de comida por metales 
pesados, analisis de, 1298 
Conversion de unidades, A-lt-A-2t 
Cooper, L. N., 1370 
Coordenadas esfericas, 1277 
Coordenadas espacio-tiempo, 1210-1211 
Coordenadas polares esfericas, 1306, 

1306 

Cornea, 1115, 1115 
Coroides, 1115 

Corriente (7), 808-811, 809, 809. Vea 

tambien Conduccion electrica 
analogia mecanica con, 985 1 
analogias, en el agua y el flujo de calor, 
809 

conduccion, 1031 

desplazamiento, 1031, 1031-1033, 1032 
direction de, 809 

en capacitor en circuito CA, 1004-1007, 
1005 

en circuito RLCe n serie, 1007, 1007- 
1009, 1008, 1013-1015, 1014 
en el circuito de CD sencillo, 834-835, 
845-846 

en el circuito LC, 982, 983 


en el circuito RL, 973-975, 974, 975 
en electrodomesticos, 853 
en inductor en circuito CA, 1002-1004, 
1003 

en resistor en circuito CA, 999-1002, 

1000 , 1001 

inducida, 935-939, 9 36, 937, 938 , 

970(1 r ea tambien Induction) 
instantanea, 809 

malas interpretaciones acerca de, 821 
modelo microscopico de, 810, 810-811 
promedio (/ prom ), 809 
unidades de, 809, A-24t 
y descargas electricas, 834 
y el camino de menor resistencia, 

838 

Corriente alterna (CA) 

convertidores CA-CD, 1017, 1017, 

1018, 1018-1019 
ventajas de, 1018 
voltaje de, 1001 

Corriente de desplazamiento, 1031, 1031- 
1033, 1032 

Corriente directa (CD), 833 

convertidores CA-CD, 1017, 1017, 

1018, 1018-1019 
desventajas de, 1018 
Corriente electrica. Vea Corriente 
Corriente instantanea, (I), 809 
Corriente promedio (/ prom ), 809 
Corriente rms, 1001-1002, 1003, 1004 
Corrientes parasitas inducidas, 953, 953- 
955, 954 

Cosecante (esc), A-ll-A-12, A-12t 
Coseno (cos), A-11-A12, A-12t 
Cotangente (cot), A-ll, A-12t 
Coulomb (C), 694-695, 910 
Coulomb, Charles, 694, 694 
Cristal(es) 

birrefringente (doble action), 1179, 
1179, 1179 1 

brecha de energia en, 1277^ 
difraccion de rayos X por, 1174, 1174- 
1175, 1175 

enlace ionico en, 1352-1354, 1353 
Criterio de Lawson, 1428, 1428-1429, 
1430, 1431 

Criterio de Rayleigh, 1166 
Cromodinamica cuantica (QCD), 1466- 
1467, 1468 
Cruz de Einstein, 1222 
Cuadrado per fee to, A-7 
Cuantizacion 

de cantidad de movimiento angular 
orbital atomica, 919-920, 
1312-1314, 1313 
de carga electrica, 692, 764-765 
de energia de particulas en una caja, 
1272-1275, 1273, 1274 
de estados de energia de nucleon, 
1390, 1390 


de frecuencia, 1276 
de luz, 1059 

de movimiento rotacional molecular, 
1344-1346, 1345 

de movimiento vibratorio molecular, 
1347-1349, 1348 

de niveles de energia, 1236-1237, 1237, 
1273, 1273-1274, 1274 
en modelo cuantico, 1306-1308 
en modelo de Bohr, 1300-1305, 
1302, 1303, 1311 

de espin nuclear, 1406, 1406-1407 
espacio, 1312-1317, 1313, 1314-1317, 
1315, 1317 

Cuantizacion del espacio, 1312-1317, 

1313, 1315, 1317 
Cuchillo laser, 1328 
Cuerpo negro, 1234, 1234 
Curie (Ci), 1392 
Curie, Marie, 1390-1391, 1391 
Curie, Pierre, 1390-1391, 1391 
Curvatura del espacio-tiempo, 1222, 1222- 
1223 

Dano genetico por radiacion, 1433 
Dano por radiacion de pro tones, 1434 
Dano somatico por radiacion, 1433 
Datacion con carbono, 1402-1403 
Davisson, C. J., 1250 
De Broglie, Louis, 1233, 1249, 1249 
Debye, Peter, 1246 

Decaimiento alfa (n), 1390, 1391, 1395, 
1395-1399, 1399, 1400 
como ejemplo de tunelizacion, 1282- 
1283, 1283, 1399, 1399 
trayectoria de decaimiento, 1404^ 
y dano por radiacion, 1433, 1434^ 
Decaimiento beta Q3 ), 1391, 1391, 1394, 
1395, 1399-1402, 1400, 1401 
rutas de decaimiento, 1404^ 
y analisis de activacion de neutron, 
1435-1436 

y dano celular, 1434^ 
y datacion con carbono, 1402-1403 
Decaimiento espontaneo, 1395 
Decaimiento gamma (y), 1391, 1391, 
1403-1404, 1404 
patrones de decaimiento, 1404^ 
y conservacion de alimentos, 1436- 
1437, 1437 

y dano por radiacion, 1433, 

1434* 

y terapia de radiacion, 1436 
Decaimiento radiactivo 

cambio de masa en, 1219-1220 
decaimiento alfa (n), 1391, 1391, 1395, 
1395-1399, 1399 
como ejemplo de tunelizacion, 
1282-1283, 1283, 1399 
rutas de decaimiento, 1404^ 
y dano de radiacion, 1433, 1433^ 


decaimiento beta (/ 3 ), 1391, 1391, 

1394, 1395 , 1399-1402, 1400, 
1401 

rutas de decaimiento, 1404* 
y analisis de activacion de neutron, 
1438 

y dano celular, 1434* 
y datacion de carbono, 1402-1403 
decaimiento gamma (y), 1391, 1391, 
1403-1404, 1404 
rutas de decaimiento, 1404* 
y conservacion de alimentos, 1436- 
1437, 1437 

y dano por radiacion, 1433, 1434* 
y terapia de radiacion, 1436 
lineas de investigation desde el 
principio, 1390-1391 
series radiactivas, 1404, 1404-1405, 
1404* 

tasa de, 1392, 1392-1394 
tipos de, 1391 

Decaimiento espontaneo, 1395 
Des, de ciclotron, 881-882, 882 
Defecto de masa, 1419 
Delta (A) (particula), 1454*, 1464*, 1465 
Densidad de carga 
lineal, 704-705 
superficial, 704-705 
volumetrica, 704-705 
Densidad de carga lineal (A), 704-705 
Densidad de carga superficial (a), 704- 
705 

de conductor esferico, 762, 762 
de un conductor de forma arbitraria, 
761, 761-762, 763 

Densidad de carga volumetrica (p), 704- 
705 

Densidad de corriente (J), 811-812, 817 
Densidad de energia 

de campo electrico, 1040-1041 
de campo magnetico, 976-977,1040-1041 
de onda electromagnetica, 1040-1041 
Densidad de energia instantanea total, 
de ondas electromagneticas, 
1040 

Densidad de energia magnetica, 976-977 
Densidad de energia promedio de ondas 
electromagneticas, 1040 
Densidad de iones (n), 1428 
Densidad de portadores cargador, 891 
Densidad de probabilidad (li//l 2 ), 1269, 
1269, 1273, 1273, 1279 
de electrones de hidrogeno, 1308- 
1309, 1309 

Departamento de Energia de E.U., 1424- 
1425 

Derivadas, A —14, A-14, A—16, A—14* 
propiedades, A-14 
segunda, A-14 
Desarrollos en serie, A-13 
Desastre del transbordador Challenger, 1452 


Indice 1-7 


Descarga de corona, 763-764, 766, 766 
Descarga electrica, 853-854 
Desfibrilador, 777, 789-790 
Desplazamiento al rojo 

de luz en campo gravitacional, 1222 
de objetos astronomicos, 1210 
Deteccion de falsificacion de obras de 
arte, 1436 

Detector CMS (Compact Muon Selenoid), 
1191, 1468 

Detector de travesanos, 792, 792 
Detector STAR (Trazador Solenoidal en 
RHIC), 1469 

Detectores de humo, 1399, 1399 
Detectores de metales, 970 
Detectores nucleares, 1245 
Deuterio, fusion y, 1426-1428, 1428, 1430, 
1431, 1432 

Devanado primario, 1015, 1015 
Devanado secundario, 1015, 1015 
Diagrama de circuito, 782 
Diagrama de fasores, 1000, 1000-1001, 

1003, 1003, 1005, 1005, 1008, 
1008 

Diagrama de Feynman, 1452, 1452, 1453, 
1454, 1467, 1467 

Diagrama de niveles de energia, 1236- 
1237, 1237, 1274, 1274 
molecular, 1349, 1350 
Diagramas de rayos 

paraespejos, 1096-1098, 1097 
paralentes delgadas, 1096, 1106-1110 
Diamagnetismo, 921-922, 922 
superconductores y, 1370 
Diamantes 

destellos de, 1075 

estructura y enlace de, 1354, 1354 

indice de refraccion, 1067* 

Dielectricos, 790 

capacitores con, 790, 790-793, 792, 795- 
798, 796 

descripcion atomica de, 795-797, 796 
polarizacion de, 795-797, 796 
Diferencia de cuadrados, A-7 
Diferencia de potencial (AV), 747-748 
a traves de las placas del condensador, 
777-778 

analogia mecanica, 985* 
aplicaciones de, 765-766 
en campo electrico uniforme, 748-752, 
749, 750 
unidades de, 748 

valor de campo electrico de, 755, 755-756 
Diferencia de trayectoria ( 8 ), 1337, 1337- 
1138 

Diferenciacion A-13—A—16. Vease tambien 
Derivadas 

Diferencial perfecta, A-18 
Diferenciales perfectas, A-18 
Difraccion 1061, 1061, 1160-1161 
de electrones, 1250-1251 


de rayos X por cristales, 1174, 1174- 
1175, 1175 

interferencia y, 1136-1137, 1137 
Dimension compactada, 1475, 1475 
Dimensiones compactadas, 1475, 1475 
Dinodo de tubo fotomultiplicador, 1245 
Diodo(s), 1018 

absorbedor de luz, 1366, 1367 
aplicaciones, 1018, 1018 
emisor de luz (LED), 1366, 1367 
simbolo de circuito para, 1018 
union, 814, 814, 1365, 1365-1366, 1366 
Diodos absorbedores de luz, 1366, 1367 
Diodos de union, 814, 814, 1365, 1365- 
1366, 1366 

Diodos emisores de luz (LED), 1366, 1367 

Diodos laser, 1328 

Dioptrias, 1117 

Dioxido de carbono (C0 2 ) 

como gas de efecto invernadero, 1351, 

1351 

indice de refraccion, 1067* 

Dipolo electrico, 701 

campo electrico de, 702-703, 755, 756 
en campo electrico, 793, 793-795 
lineas de campo electrico de, 710, 710 
potencial electrico alrededor de, 758 
superficies equipotenciales para, 755, 
756 

Dipolo magnetico, en campo magnetico, 
energia potencial de, 886-887 
Dirac, Paul A. M., 1315, 1316, 1317, 1449, 
1449 

Direccion de polarizacion, 1175 
Direccion de propagacion, 1035 
Disco optico, 1115 

Discos compactos (CD), como rejillas de 
difraccion, 1170, 1170-1171 
Disipadores de calor, 821 
Dispersion elastica, 1405 
Dispersion inelastica, 1405 
Dispersion de ondas de luz, 1072-1074, 
1073, 1074 

Dispositivo de carga acoplada (CCD), 
1113, 1113, 1245 

Dispositivo microespejo digital, 1064, 
1064-1065 

Dispositivos de tunelizacion resonante, 
1284-1285, 1285 

Dispositivos electronicos Vea tambien 
Generadores electricos; 

Motor(es) electrico(s); 
Television 

apuntadores laser, 1043-1044, 1366 
camaras digitales, 1113, 1113-1115 
celdas solares, 1146-1147, 1147 
cepillos de dientes, 979, 979-980 
circuito de recepcion de radio, 1014 
convertidores CA-CD, 1017, 1017, 

1018, 1018-1019 
desfibriladores, 777, 789-790 


1-8 


Indice 


detector de travesanos, 792, 792 
detectores de humo, 1399, 1399 
detectores de metales, 970 
guitarras electricas, 938, 938 
herramienta electrica freno 

electromagnetico,954 
medidor de luz en camara, 1244 
pantallas de cristal liquido, 1181 
protectores de peliculas digitales, 1064, 
1064-1065 

tecnologia de chips, avances en, 1369, 

1369 

Dispositivos mecanicos 

botones de teclado de computadora, 
780, 780 

limpiaparabrisas intermitentes, 850 
Dispositivos semiconductores, 1364-1370 
Distancia (<i),A-10 
Distancia de imagen (q), 1091, 1091, 

1093, 1094, 1098-1099 
convenciones de signos para, 1095- 
1096, 1096, 1096/; 110D, 

1106/ 

para refraccion de imagenes, 1101, 
1103 

Distancia objeto, 1090, 1091 

convenciones de signos para, 1095- 

1096, 1096, 1096/, 1101/, 1106/ 
imagenes refractadas, 1101 
Distrito de Ginza, Tokio, 1296 
Division 

de fracciones, A-6 
de potencias, A-6 
e incertidumbre, A-20 
en notacion cientihca, A-5 
Divisores de haz, 1147, 1148 
Doblete, 1314-1315 

Dominios en material ferromagnetico, 
920-921, 921 
Dopado, 1362 

Dren, transistor de efecto de campo, 

1368, 1368 
Drude, Paul, 816 

e (carga fundamental), 692, 694, 764-765 
e (numero de Euler), A-9 
e 0 (permitividad del espacio libre), 694 
EBR (eficacia biologica relativa), 1433, 
1434/ 

Ecuacion de deriva de Compton, 1247- 
1248 

Ecuacion de longitud de onda de 
Compton (A c ), 1247 
Ecuacion de onda lineal, 1037 
Ecuacion de Schrodinger, 1269, 1277- 
1279, 1280, 1281 
y modelo cuantico del atomo de 
hidrogeno, 1306-1308 
Ecuacion de Schrodinger independiente 
del tiempo, 1277-1279, 1278 
Ecuacion del espejo, 1094-1095 


Ecuacion del fabricante de lentes, 1105 
Ecuacion (es) 

coeficientes de, A-7 
cuadratica, A-7 

ecuacion de corrimiento de Compton, 
1247-1248 

ecuacion de la lente delgada, 1105 
ecuacion de Schrodinger, 1269, 1277- 
1279, 1280 

y modelo cuantico del atomo de 
hidrogeno, 1306-1308 
ecuacion del espejo, 1094-1095 
ecuaciones de Maxwell, 1033-1034, 

1196 

ecuaciones de transformacion de 

velocidad de Lorentz, 1212- 
1214, 1213 

ecuaciones de transformacion espacio- 
tiempo de Lorentz, 1210-1212 
ecuaciones de transformacion 
galileanas, 1194-1195 
efecto fotoelectrico, 1243 
lineal, A-7-A-9 
marcadores de lentes, 1105 
Ecuaciones cuadraticas, A-7 
Ecuaciones de Maxwell, 1033-1034, 1035- 
1036, 1196 

Ecuaciones de transformacion 
espacio-tiempo 

de Lorentz, 1210-1212 
galileana, 1194-1195 
de velocidad 

de Lorentz, 1212-1214, 1213 
galileana, 1195, 1196 

Ecuaciones de transformacion de espacio- 
tiempo de Lorentz, 1210- 
1212 

Ecuaciones de transformacion de 
velocidad 

de Lorentz, 1212-1214, 1213 
galileanas, 1195, 1196 
Ecuaciones de transformacion espacio- 
tiempo 

de Lorentz, 1210-1212 
galileanas, 1194-1195 
Ecuaciones de transformacion galileanas 
ecuacion de velocidad de 

transformacion, 1195-1196 
ecuaciones de transformacion del 
espacio-tiempo, 1194-1195 
Ecuaciones lineales, A-7-A-9, A-10, A-10 
Efecto Compton, 1246, 1246-1248, 1247 
Efecto de los combustibles fosiles y de 
efecto invernadero, 1351 
Efecto de repulsion de Coulomb, en 

modelo de gota liquida de 
nucleo, 1387-1388 

Efecto de simetria, en modelo de gota 
liquida de nucleo, 1388 
Efecto de superbcie en el modelo de gota 
liquida del nucleo, 1387 


Efecto de volumen en el modelo de gota 
liquida del nucleo, 1387 
Efecto Doppler relativista, 1209-1210, 
1471-1472 

Efecto fotoelectrico, 1059, 1240, 1240- 
1246, 1241, 1244 
aplicaciones de, 1244-1245, 1245 
ecuacion para, 1243 
planteamiento mecanico-cuantico, 
1242-1244 

prediccion clasica contra resultados 
experimentales, 1241-1242 
Efecto Hall, 890, 890-892, 

Efecto invernadero y calentamiento 
global, 1351 

Efecto Meissner, 922, 922, 1370, 1370 
Efecto Zeeman, 1313, 1313-1314 
Efectos nucleares de la orbita del espin, 1390 
Efectos nucleares spin-orbita, 1390 
Einstein, Albert, 1198 

cantidad de movimiento del foton 
segun, 1246 

efecto fotoelectrico segun, 1059, 1242- 
1244 

y la mecanica cuantica, 1198, 1233, 
1234, 1238, 1283 

y la teoria de la relatividad especial, 

1033, 1191, 1192-1193, 1197, 
1198, 1198, 1199-1200, 1211 
y la teoria de la relatividad general, 
1198, 1221-1223 
Eje de transmision, 1176, 1177 
Eje optico, 1179, 1179 
Eje principal de espejo, 1093, 1093, 

1094 

Electrica, guitarra, 938, 938 
Electricamente cargado, 691 
Electricidad, etimologia de, 689 
Electribcada, definicion de, 691 
Electrolito, 792 
Electromagnetismo 

como fuerza fundamental, 690, 1448 
definicion de, 689 

en modelo estandar, 1467-1468, 1468 
evolucion de, en origen del Universo, 
1469, 1470 

historia de, estudio de, 689, 868-869 
particulas de campo para, 1448, 1449/, 
1452, 1452-1453 
teoria electrodebil y, 1467-1468 
Electron-neutrino ( v e ), 1454/, 1455, 1458, 
1464/ 

Electron (es). Vea tambien Teoria de 

electron libre de metales 
antiparticulas, 1449, 1449-1451, 1450, 
carga de, 691, 692, 694, 695/, 1381, 
1464/ 

como lepton, 1445 
conduccion, 816 

en la transferencia de carga, 691-192 
energia en reposo de, 1218, 1464/ 


espin de, 920, 920, 1314-1317, 1315 
y numero cuantico magnetico de 
espin, 1314-1317, 1315 
fuerza nuclear y, 1385 
longitud de onda de De Broglie, 1250- 
1251 

masa de, 695*, 1381, 1382* 
momento angular de espin de, 1316- 
1317, 1317 

momento dipolar magnetico de, 919, 
919-920 

momento magnetico de espin de, 

1317, 1317 

momento relativista, 1215-1216 
particula fundamental, descubrimiento 
como, 881 

patrones de interferencia de doble 
rendija, 1255, 1255-1256, 

1256 

propiedades, 1454* 

propiedades ondulatorias de, 1250-1251 
razon ^/m^para, 881 
tunelizacion por, 1282 
Electrones de conduccion, 816 
Electron volt (eV), 748, 1218 
Electrostatica, aplicaciones de, 765, 765- 
766, 766 

Electrostatico, equilibrio. Vea Equilibrio 
electrostatico 

Elementos. Vea tambien, Tabla periodica de 
los elementos 

energia de ionizacion vs. numero 
atomico, 1321, 1321-1322 
espectroscopia de absorcion, 1297- 
1298, 1298 
origen de, 1387 

Elementos combustibles de reactor, 1422, 
1423, 1423 

Elementos de circuito. Vea Capacitor (es); 
Diodo(s); Inductor (es); 
Resistor (es); Transistores 
Elementos del grupo I, 1320, 1321 
Elementos transuranicos, 1404, 1422 
Eliminacion de material radiactivo, 1424 
Elipse, A-10, A-10 
Emision espontanea, 1325, 1325 
Emision estimulada, 1325-1327 
Emisiones 

ancho de linea de, 1258 
espontanea, 1325, 1325 
estimulada, 1325-1327, 1326 
Emisividad (e), 1234-1235 
Encanto (Q, 1463-1464 
Energia (E ). Vea tambien Conservacion de 
energia; Energia cinetica ( K); 
Energia potencial 
cohesiva atomica 

de solidos covalentes, 1355, 1355t 
de solidos ionicos, 1353 
cuantizacion de. Vea Niveles de 

energia, Mecanica cuantica 


de particula cuantica en una caja, 1273, 
1273-1274, 1274, 1276-1277 
electrica, analogias mecanicas con, 
980-982, 981, 984-985, 985 1 
en capacitor, 786, 786-790, 787, 976 
en circuitos LC, 976-978, 983, 983-984 
en inductor, 976-978 
ionica cohesiva de los solidos ionicos, 
1353 

masa como forma de, 1217-1220 
oscura, en el universo, 1474 
relativista, 1216-1220, 1217 
transportada por ondas 

electromagneticas, 1039-1042 
unidades de, A-2 1 
y resistor 

almacenada, 976 

entregada, 820-821, 851-852, 1001 
Energia cinetica ( K) 

de electron en efecto fotoelectrico, 

1241, 1242-1244, 1244, 1245- 
1246 

de particula cuantica en una caja, 
1273-1274 

de particulas alfa, 1395, 1395-1398, 
1400 

de particulas beta, 1400, 1400 
relativista, 1216-1220, 1217 
y trabajo. Vea Teorema trabajo-energia 
cinetica 

Energia cohesiva atomica 

de solidos covalentes, 1355, 1355* 
de solidos ionicos, 1353 
Energia cohesiva ionica de solido, 1353 
Energia de desintegracion (Q), 1395- 

1399, 1400, 1401-1402, 1405, 
1420-1421 

Energia de disociacion, 1342 
Energia de enlace nuclear, 1386, 1386-1387 
en modelo de gota liquida, 1387-1389, 
1388, 1389 

Energia de estado base, 1274, 1274 
Energia de Fermi, 1356, 1356-1358, 1356, 
1357, 1357 1 
aisladores, 1361, 1362 
metales, 1356, 1356-1358, 1357*, 1361, 
1361 

Energia de ionizacion, 1303 

contra numero atomico, 1321, 1321- 
1322 

Energia de reaccion (Q), 1405 
Energia en reposo, 1217-1219 
Energia oscura, 1474 
Energia potencial. Vea tambien Potencial 
electrico 

de cristal, 1353, 1353 
de dipolo electrico en campo electrico, 
887-888 

Energia solar, 1041 
Energia total, 1217-1220 
Energias prohibidas, 1360, 1360 


Indice 1-9 

Enfermedad de Alzheimer, 1450, 1451 
Enlace covalente, 1342, 1342-1343 
en solidos, 1354, 1354-1355 
Enlace de hidrogeno, 1343-1344, 1344 
Enlace ionico, 1341-1342, 1342 
en solidos, 1352-1354, 1353 
Enlace van der Waals, 1343 
Enlaces energeticamente favorables, 1342 
Enlaces moleculares, 1341-1344 

covalente, 1342, 1342-1343, 1354, 1354- 
1355 

en solidos, 1352-1355 
hidrogeno, 1343-1344, 1344 
ionico, 1341-1342, 1342, 1352-1354, 
1353 

metalico, 1355, 1355 
van der Waals, 1343 
Enriquecimiento de uranio, 1422, 1423 
Envoltura de cable de hbra optica, 1076, 
1076 

Equilibrio de corriente, 910 
Equilibrio electrostatico, conductores en 
potencial electrico superficial de, 761, 
761-762 

propiedades de, 735, 735-737, 737 
Equivalencia, principio de, 1222 
Equivalente de energia en reposo de 
unidad de masa atomica, 

1382 

Esclerotico, 1115 
Esfuerzos para detectar ondas 

gravitacionales, 1149 
Espira amperiana, 912 
Espacio-tiempo 

distorsion por gravedad, 1221-1223 
teoria de cuerdas y, 1475 
Espectro. Vea tambien Espectros de lineas 
electromagnetico, 1045-1047, 1046 
luz visible, 1045t, 1046, 1046-1047, 

1073, 1073, 1074 

Espectro de luz visible, 1045^, 1046, 1046- 
1047, 1073, 1073, 1074 
Espectrometro de masa, 880, 880-881, 

1381 

Espectrometro de masa Bainbridge, 880 
Espectrometro de rejilla de difraccion, 
1171, 1172 

Espectros atomicos de gases, 1297-1299, 
1298, 1322-1325 

division de, en el campo magnetico, 
1304, 1313, 1313-1314 
Espectros de linea 

atomico, 1297-1299, 1298, 1322-1325 
division de, en campo magnetico, 
1304, 1313, 1313-1314 
molecular, 1349-1352, 1350, 1351 
rayos X, 1322, 1322-1325 
Espectros de rayos X, 1322, 1322-1325 
Espectros moleculares, 1349-1352, 1350, 
1351 

Espectroscopia atomica, 1171 


1-10 


Indice 


Espectroscopia de absorcion, 1297-1298, 
1298 

Espectroscopia de emision, 1297-1299, 
1298, 1322-1325 
Espectroscopia infrarroja por 

transformada de Fourier 
(FTIR), 1148-1149 
Espectroscopia atomica, 1171 
Espejo de Lloyd, 1143, 1143 
Espejo(s). Vea tambien Reflexion 

aberracion esferica en, 1093, 1093, 1113 
amplificacion lateral, 1091, 1094, 1098- 

1099, 1100 

convenciones de signos, 1096^ 
concavo, 1093, 1093-1095, 1094, 1098- 

1099 

diagramas de rayos para, 1096, 

1097 

en telescopios, 1121, 1121 
convenciones de signos para, 1095- 
1096, 1096, 1096 1 

convexo, 1095, 1095, 1096, 1099-1100, 

1100 

diagramas de rayos para, 1096-1098, 
1097 

diagramas de rayos para, 1096-1098, 
1097 

divergente, 1095, 1095-1096 
ecuacion de espejo, 1094-1095 
imagenes multiples en, 1092, 1092 
inversion de imagen en, 1091-1092, 
1092 

parabolico, 1113 
piano, 1090-1093, 1091, 1092 
Espejos concavos, 1093, 1093-1995, 1094, 

1098- 1099 

diagramas de rayos para, 1096, 1097 
en telescopios, 1121, 1121 
Espejos convexos 1095, 1095-1096, 1099- 

1100, 1100 

diagramas de rayos para, 1096-1098, 
1097 

Espejos divergentes, 1095, 1095, 1096 
Espejos esfericos, formacion de la imagen 
en espejos concavos, 1093, 
1093-1095, 1094, 1098-1099 
espejos convexos, 1095, 1095-1096, 

1099- 1100, 1100 
Espin abajo, 1315, 1315 
Espin arriba, 1315, 1315 

Espin de particulas atomicas, 920, 920 
Estadistica cuantica, 1356 
Estado base, 1273, 1273-1274, 1274 
Estados cuanticos, 1236 

permitidos, 1318-1320, 1318^, 1319, 
1322, 1322 

Estados de energia moleculares, 1344- 

1349, 1345, 1348 

y espectros moleculares, 1349-1352, 

1350, 1351 

Estados estacionarios, 1301 


Estados excitados, 1273, 1273-1274, 1274 
Estados metaestables, 1325-1326, 1327 
Estrategias para resolution de problemas. 
Vea tambien Analisis de 
modelos 

para el calculo de campo electrico, 705 
para el potencial electrico, 757 
para interferencia en peliculas 
delgadas, 1146 

para problemas de ley de Gauss, 731 
para reglas de Kirchhoff, 844-845 
Estrellas 

estrella HR8799, 1122, 1122 
fusion en, 1425 
Eta (17), propiedades, 1454^ 

Eter, 1195-1198 

Evento de dispersion, 1405 

polarizacion mediante, 1180, 1180- 
1181 

Experimento Davisson-Germer, 1250-1251 
Experimento de la gota de aceite de 
Millikan, 764, 764-765 
Experimento de Michelson-Morley, 1196, 
1196-1198, 1198-1199 
Experimento Phipps-Taylor, 1316, 1317 
Experimento Stern-Gerlach, 1315, 1315- 
1316, 1317 

Explorador de fondo cosmico (COBE), 
1471, 1471 
Exponentes, A-4 

e incertidumbre, A-20-A-21 
reglas de, A-6-A-7-A-6^ 

Extraneza, 1460, 1461, 1461 
conservacion de, 1460 

Factor comun, A-7 
Factor de calidad (0, 1014 
Factor de potencia (cos c ft), 1011 
Farad (F), 778 

Faraday, Michael, 689, 699, 708, 778, 869, 
935, 936, 936, 937 

Fase 

cambio de, en reflexion, 1143, 1143 
diferencia en, en el experimento de la 
doble rendija, 1141 
Fasor, 1000, 1000-1001 

suma de los, 1008, 1008-1009 
Fatorizacion, A-7 
fern 8, 833-836, 834 

autoinducida, 970-971, 972 
contrainducida, 952-953, 971, 973 
de movimiento, 939-944, 940, 941, 942, 
944-947, 945-947 

inducida, 935-939, 936, 937, 938, 970 
(Vea tambien Induccion) 
fern autoinducida (£ L ), 970-971, 972 
fern de movimiento, 939-944, 940, 941, 
942, 944-947, 945-947 
Femtometro (Fermi; fm), 1383 
Fermi (femtometro; fm), 1383 
Fermi, Enrico, 1400, 1419, 1422, 1422 


Fermiones, 1370 

en el modelo estandar, 1467 
principio de exclusion y, 1465, 1466 
quarks como, 1463 
Ferromagnetismo, 920-921, 921, 921 1 
Feynman, Richard P., 1452, 1452-1453 
Fibra optica, 1075-1076, 1076 
Filtro de paso alto RC, 1019, 1019 
Filtro de paso bajo RC, 1019, 1020 
Fisica. Vea tambien Astronomia 
y astrofisica 
atomica, 1191 
de estado solido, 1340 
de la materia condensada, 1191, 1340 
moderna, 1191 
nuclear, 1191 

preguntas restantes sobre particulas, 
1474-1475 

Fisica atomica, 1191 
Fisica de estado solido, 1340 
Fisica de la materia condensada, 1191, 
1340 

Fisica de particulas 

historia de, 1451-1453 
preguntas que permanecen en, 1474- 
1475 

Fisica moderna, 1191 
Fisica nuclear, 1191 
Fision, 1419-1421, 1420 

energia de enlace nuclear y, 1386 
liberacion de energia en, 1420-1421 
Fision nuclear, 1419-1421, 1420 
energia de enlace nuclear y, 1386 
energia liberada en, 1420-1421 
Fizeau, Armand H. L., 1060, 1060-1061 
Flexion de un haz de electrones, 877, 
877-878 

Flujo 

electrico, 725, 725-728, 726, 727 
a traves de superficie cerrada, 726- 
728, 727, 728 (Vea tambien Ley 
de Gauss) 
flujo cero, 730 
neto, 727 
unidades de, 726 
magnetico, 917 

campo electrico inducido por 
cambio en, 947, 947-949 
ley de Gauss para, 916-919, 918 
Flujo electrico (d> £ ), 725, 725-728, 726, 

727 

a traves de superficie cerrada, 726-728, 
727, 728 (Vea tambien Ley de 
Gauss) 

flujo cero, 730 
neto, 727 
unidades de, 726 
Flujo magnetico (<f> B ), 917 

campo electrico inducido por cambio 
en, 947, 947-949 
ley de Gauss para, 916-919, 918 


Fluor (F) 

configuracion electronica, 1319, 1321 
isotopos, 1396^ 

Foco(s) 

de espejo concavo, 1094 , 1095 
de lentes delgadas, 1105, 1105 
Forma de onda. T^rfuncion de onda 
Formacion de imagen. Vea tambien 
Lente(s); Resolucion 
analisis de diagrama de rayos 
para espejos, 1096-1098, 1097 
para lentes delgadas, 1106, 1106-1112 
aumento angular, 1118, 1118-1119, 
1120,1121 

convenciones de signos 

para lentes delgadas, 1106, 1106, 
1106 1 

reflexion, 1095-1096, 1096, 1096£ 
refraccion, 1101, 1101 ^ 
en espejos concavos, 1093, 1093-1095, 
1094, 1098-1099 
diagramas de rayos, 1096, 1097 
en espejos convexos, 1095, 1095-1096, 
1099-1100, 1100 

diagramas de rayos, 1096-1098, 1097 
en espejos pianos, 1090-1093, 1091, 1092 
en los espejos esfericos 

concavos, 1093, 1093-1095, 1094, 
1098-1099 

convexos, 1095, 1095-1096, 1099- 

1100, 1100 

en microscopios, 1119-1120 
en telescopios, 1120-1122, 1121, 1122 
lentes de aumento lateral, 1106, 1108- 
1110, 1111-1112, 1119-1120 
espejos, 1091 , 1094, 1098-1099,1100 
microscopio, 1119-1120 

convenciones de signos, 1096£ 
por refraccion, 1100, 1100-1104, 1101, 

110H 1102 

Formacion de imagenes por resonancia 
magnetica. Vea MRI 
(imagenes por resonancia 
magnetica) 

Formas geometricas, areay volumen de, 
A-m 

Formula semiempirica de energia de 
enlace, 1388, 1388-1389 
Fosforo (P), isotopos, 1396^ 

Fotinos, 1474 
Fotoelectrones, 1240 
Fotometria fotoelectrica, 1245 
Foton(es), 1059, 1242 

absorcion estimulada de, 1325 , 1325, 
1326 

antiparticula, falta de, 1449 
como particula de campo, 1448, 1449^, 
1452, 1452, 1468, 1468 
emision espontanea de, 1325 , 1325 
emision estimulada de, 1325-1327, 1326 
energia de, 1059 


energia total de, 1217-1218 
energia, absorbida en transicion 

entre los niveles de energia 
moleculares, 1345, 1348, 
1349-1350 

historia del concepto, 1238, 1242 
impulso de, 1246 

modelo ondulatorio de la luz y, 1249 
momento angular de, 1322 
virtual, 1452, 1452-1453 
y el efecto fotoelectrico, 1242-1244 
y la produccion de pares, 1450, 1450 
Fotones virtuales, 1452, 1452-1453 
Fototubos, 1244 
Fovea, 1115, 1116 

Fracciones, multiplicacion, division y la 
adicion de, A-6 

Fragmentos de fision, 1420 , 1420 
Francio (Fr), configuracion electronica, 
1321 

Franjas, 1134-1140, 1135, 1136, 1137, 

1142-1145, 1147-1148, 1161, 
1161, 1170, 1170, 1171 
Franklin, Benjamin, 691 
Frecuencia (/) 
angular (gj) 

de ondas electromagneticas, 1037 
de oscilacion en el circuito LC, 982 
voltaje de CA, 999 
cuantizacion de, 1276 
de foton emitido por un atomo de 

hidrogeno, 1301, 1303, 1304 

de luz 

y el efecto fotoelectrico, 1243-1244, 
1244 

y modelo de particula, 1249 
de ondas electromagneticas, 1037-1038 
de particulas, 1250 

natural (g> 0 ) del circuito RLC, 982, 1013 
resonancia (a> 0 ) del circuito RLC en 
serie, 1013-1015, 1014 
Frecuencia angular (co) 
de circuito RLC, 1010 
de ondas electromagneticas, 1037 
de oscilacion en circuito LC, 982 
de voltaje CA, 999 
Frecuencia de ciclotron, 876, 878 
Frecuencia de corte (f c ), 1242 , 1244 
Frecuencia de resonancia (<u 0 ), de circuito 
RLCe n serie, 1013-1015, 1014 
Frecuencia natural (o) 0 ), de un circuito 
LC, 982, 1013 
Frente de onda, 1035 
Fresnel, Augustin, 1161 
Frisch, Otto, 1419 

FTIR. Vea Espectroscopia infrarroja por 
transformada de Fourier 
Fuente de alimentacion de corriente 
directa (CD), 1018-1019 
Fuente, transistor de efecto campo, 1368, 
1368 


Indice I—11 

Fuentes de corriente alterna (CA), 998- 
999, 999 

Fuentes de luz coherente, 1136 
Fuentes de luz incoherente, 1136 
Fuentes de luz monocromatica, 1136 
Fuerza de color, 1466 
Fuerza de Coulomb. Vea Fuerza electrica 
Fuerza de dispersion, 1343 
Fuerza de Lorentz, 880 
Fuerza contraelectromotriz, 952-953, 971, 
973 

Fuerza debil 

como fuerza fundamental, 1448 
en el modelo estandar, 1467-1468, 1468 
evolucion de, en el origen del 
Universo, 1469, 1470 
particulas de campo para, 1448, 1449^, 

1453, 1454 

teoria electrodebil y, 1467, 1468 
Fuerza dipolo-dipolo, 1343 
Fuerza dipolo-dipolo inducido, 1343 
Fuerza electrica (fuerza de Coulomb), 694 
contra fuerza magnetica, 871, 873 
ley de Coulomb para, 694, 699 
y estabilidad nuclear, 1384-1385, 1385, 
1390 

y fusion, 1426, 1426-1427 
Fuerza electrodebil, 1469, 1470 
Fuerza electromotriz. Vea fern 
Fuerza electrostatica. Vea tambien fuerza 
electrica 
Fuerza fuerte 

como fuerza fundamental, 1454, 1464- 
1465 

definicion de, 1454 
en el modelo estandar, 1468, 1468 
evolucion de, en el origen del 
Universo, 1469, 1470 
particulas de campo para, 1466-1467 
y clasificacion de particulas, 1454, 1455 
Fuerza fuerte residual, 1454 
Fuerza gravitacional (F^.) 
agujeros negros, 1223 
como fuerza fundamental, 1448 
en el modelo estandar, 1468, 1468 
evolucion de, en el origen del 
Universo, 1469, 1470 
particulas de campo para, 1448, 1449£, 

1454, 1468 

y la relatividad general, 1220-1223 
Fuerza magnetica (F 5 ) 

contra fuerza electrica, 871, 873 
de conductor portador de corriente, 
882-885, 883, 884 
direccion de, 872, 872 
entre conductores paralelos, 909, 909- 
911 

sobre carga en movimiento, 871-874, 872 
regia de la mano derecha para, 872, 
872 

sobre lazo de corriente, 885, 885-886 


1-12 


Indice 


Fuerza nuclear, 1384-1385, 1385, 1390, 
1448 

contra fuerza fuerte, 1454, 1464-1465 
fuente de, 1466-1467, 1467 
gama de, 1453 

particulas de campo para, 1448, 1449£, 
1451-1453, 1453 

Fuerza(s) (F). Vea tambien Fuerza 

electrica; Fuerza electrodebil; 
Fuerzas fundamentales; 

Fuerza gravitacional; Fuerza 
magnetica; Fuerza nuclear; 
Fuerza fuerte; Fuerza debil 
de campo, 699 
fuerza de color, 1466 
fuerza de dispersion, 1343 
fuerza dipolo-dipolo inducido, 1343 
fuerza dipolo-dipolo, 1343 
relativista, 1215 
sobre un objeto cargado, 700 
sobre una particula cargada, 694-699 
sobre una particula en un campo 
electromagnetico, 1034 
unidades de, A-H 
Fuerzas de campo, 699. Vea tambien 

Campo electrico; Campo 
gravitacional; Campo 
magnetico 

Fuerzas fundamentales, 1448 
electromagnetismo como, 690 
en el modelo estandar, 1468 
evolucion de, en el origen del 
Universo, 1469, 1470 
fuerza fuerte como, 1454, 1464-1465 
particulas de campo para, 1448, 1449£, 
1451-1453, 1452, 1453, 
teoria de cuerdas y, 1475 
Fuerzas van der Waals, 1343 
Fuller, R. Buckminster, 1354 
Funcion de densidad de estados, 1357, 
1358-1359 

Funcion de densidad de probabilidad 

radial, 1309, 1309-1311, 1311 
Funcion de distribucion de Fermi-Dirac 
(/(£)), 1356, 1356 

Funcion de distribucion de la longitud de 
onda de Planck, 1237 
Funcion de energia potencial ( U) 

para molecula diatomica, 1347, 1347 
para sistema de dos atomos, 1341, 
1341-1342, 1342 

Funcion de energia potencial de Lennard- 
Jones, 1341 

Funcion de onda (probabilidad de 
amplitud 40, 1268-1271 
condiciones de contorno para, 1278 
de enlace covalente, 1342, 1342-1343 
de oscilador armonico simple, 1286 
de particulas en caja, 1272-1277, 1273 
dependiente de espacio y tiempo, 1268 
normalizada, 1270 


para hidrogeno, 1308-1311 
estado 2s, 1311 
estado base, 1308 

para particula en pozo finito, 1279, 
1279-1281, 1280 

teoria de banday, 1359, 1359-1361, 1360 
unidimensional, 1269, 1269-1271, 1270 
y valor esperado, 1270, 1271, 1275- 
1276 

Funcion de onda normalizada, 1270 
para particula en una caja, 1273 
Funcion de trabajo (</>), de metal, 1243, 
1243^ 

Funciones, A-14 
Fusion laser, 1431, 1431 
Fusion nuclear, 876, 1425-1432 
en las estrellas, 1425 
en las estrellas, 1425 
energia de enlace nuclear y, 1386 
energia liberada en, 1425-1426, 1427- 
1428 

temperatura de ignicion critica 

(Jignid on). 1428, 1428-1429 
tunelizacion y, 1283 

y (relatividad gamma), 1201, 1201-1202, 
1202 1 

Gabor, Dennis, 1172 
Galilei, Galileo, 1059 
Gamow, George, 1399 
Gas de electrones, 816 
Gas hidrogeno, calor especifico molar de, 
1287-1288 

Gas(es). Vease tambien el calor especifico 
molar; Presion 

espectro atomico de, 1297-1299, 1298, 
1322-1325 

indices de refraccion en, 1067^ 
noble, 1320-1321 

enlaces van der Waals en, 1343 
Gases inertes, 1320-1321 
Gases nobles, 1320-1321 

enlace van der Waals en, 1343 
Gauss (G), 873 
Gauss, Karl Friedrich, 729 
GCFI. Ver interruptor de circuito por falla 
a tierra (GCFI) 

Geiger, Hans, 1299, 1380 
Geim, Andre, 1354 

Gell-Mann, Murray, 1461, 1461-1462, 1463 
Generador de energia de las mareas, 935 
Generadores de corriente alterna (CA), 
949-951, 950 

Generadores de corriente directa (CD), 
951, 951-952 
Generadores electricos 
CA, 949-951, 950 
CD, 951, 951-952 

Generadores van de Graff, 765, 765 
GEO, 1149 

Geometria, A-10-A-1 1 


Gerlach, Walter, 1315, 1315-1316 
Germanio (Ge) 

brecha de valor energetico, 1362£ 
como semiconductor, 692 
estructura de, 1352 
resistividad, 814^ 

Germer, L. H., 1250 
Gilbert, William, 869 
Glashow, Sheldon, 1467 
Gluinos, 1476 

Gluones, 1448, 1449*, 1466-1467, 1467 
GLV. Vea Valvula de luz de rejilla 
Goeppert-Mayer, Maria, 1389-1390, 1390 
Goudsmit, Samuel, 1315-1316 
Grafeno, 1354-1355 

Graficas espacio-tiempo, 1207, 1207-1209, 
1209 

Grafito, 

estructura de, 1354 
vista microscopica de superficie, 1284 
Gran Colisionador de Hadrones (LHC), 
868, 1191, 1405, 1464^, 1468- 
1469 

Gran Colisionador Electron-Positron 
(LEP), 1468 
Grand Tetons, 1057 
Gravitones, 1448, 1449*, 1454, 1468 
Gray (Gy), 1434, 1434* 

Guitarra electrica, 938, 938 
Gurney, R. W., 1399 

Haces de luz no polarizada, 1175-1176, 
1176 

Hadrones, 1454, 1455, 1466 
estructura de, 1464, 1462 
propiedades, 1454^ 

Hafele, J. C., 1202 
Hahn, Otto, 1301, 1419 
Hall, Edwin, 890 
Halogenos, 1321 

Heisenberg, Werner, 1234, 1256, 1257, 
1267, 1278 

Helio (He) 

configuracion electronica, 1319, 1319, 
1320, 1321 

descubrimiento de, 1297-1298 

isotopos, 1396£ 

masa del nucleo, 1382£ 

Henry (H),971, 971, 979 
Henry, Joseph, 689, 869, 935, 971 
Hertz, Heinrich, 1034-1035, 1035, 1059 
Hidrogeno (H) 

configuracion electronica, 1319, 1321 
espectro de absorcion, 1297, 1298 
espectro de emision, 1298, 1298-1299 
frecuencia de foton emitido de, 1301, 
1303, 1322 
isotopos, 1381, 1396£ 

Hielo 

enlaces de hidrogeno en, 1343-1344 
indice de refraccion, 1067^ 


Indice 


1-13 


Hierro (Fe) 

como sustancia ferromagnetica, 920 
funcion de trabajo de, 1243^ 
isotopos, 1396£ 
resistividad, 814^ 

Hiperbola rectangular, A-ll, A-11 
Hipermetropia, 1116, 1117 
Hipermetropia (vision de lejos), 1116, 
1117 

Holografia, 1172, 1172-1174, 1173 
Holograma arco iris, 1174 
Hubble, Edwin, 1210, 1471-1472 
Hueco, en banda de Valencia, 1362, 

1363 

Humason, Milton, 1471-1472 
Humor acuoso, 1115, 1115 
Humor vitreo, 1115 
Huygens, Christian, 1059, 1059, 1060, 
1071 

I 2 R, perdida, 821-822 
Igualacion de impedancia, 1016 
IKAROS (Interplanetary Kite-craft 

Accelerated by Radiation of 
the Sun), 1043 
Iluminacion, 700, 746 
Imagen real, 1091 
Imagen virtual, 1091 
Imagen (es), 1091, 1091 
real, 1091 
virtual, 1091 
Iman(es) 

polaridad de, 868-869, 870 
superconductor, 820, 820, 868, 873 1 
Impedancia (Z), 1009, 1010 
Incertidumbre 

estimacion de, A-20-A-21 
propagacion de, A-20-A-21 
Incertidumbre absoluta, A-20 
Incertidumbre fraccional, A-20 
Incertidumbre porcentual, A-20 
Incognitas, A-5 

Indice de refraccion ( n ), 1066-1068, 
1067*, 1070 

materiales birrefringentes, 1179, 1179^ 
y angulo de polarizacion (ley de 
Brewster), 1178 

y longitud de onda, 1067, 1067, 1072, 
1072-1073, 1073 

Induccion, 935-939, 936, 937, 938 
autoinduccion, 970-971, 972 
campo electrico creado por, 947, 947- 
949 

carga de objetos por, 692, 692-693 
corrientes de eddy, 953, 953-955, 954 
en generadores y motores, 949-953 
fern de movimiento, 939-944, 940, 941, 
942, 944-947, 945-947 
ley de Faraday de, 935-937, 1033-1034, 
1035-1036 

aplicaciones, 938-939 


forma general, 948 
ley de Lenz, 944, 944-947 
mutua, 978-980, 979, 979 
Inductancia (L), 971-972 

analogia mecanica con, 980-982, 981, 
984-985, 985 t 
mutua, 978-980, 979, 979 
unidades de, 971 

Inductancia mutua, 978-980, 979, 979 
Inductor (es), 973. Vea tambien Circuitos 
RLC; Circuitos RL 

en circuitos CA, 1002, 1002-1004, 1003, 

1011 

energia almacenada en, 976-978 
simbolo de circuito para, 973 
Inercia. Vease tambien el momento 

de inercia y la relatividad 
general, 1220-1221, 1221 
Ingenieria mecanica. Ver automoviles; 
Naves espaciales 

Instalacion de deteccion de neutrinos 

Irvine-Michigan-Brookhaven, 
1457, 1457 

Instalacion de deteccion de neutrinos 
Super Kamiokande, 1457 
Instituto para Estudios Avanzados, 
Copenhage, 1301 
Instrumentacion. Vea tambien 

Microscopios; Telescopios; 
Termometros 

balanza de torsion, 694, 694 
botellas magneticas, 879, 879 
brujulas, 868 
ciclotrones, 881-882, 882 
colisionadores, 1468-1469, 1469 
detectores de neutrinos, 1457, 1457 
divisores de haz, 1147, 1148 
espectrometro de masas, 880, 880-881 
generadores van de Graff, 765, 765 
interfermometros, 1147-1149, 1148, 
1196, 1196 

precipitadores electrostaticos, 765-766, 
766 

sincrotrones, 881 
voltimetros, 880, 880 
Instrumento musical de cuerdas, 938, 938 
Integracion, A-16-A-19 
integral de linea, 747 
integral de probabilidad de Gauss, 
A-19 

integral de superhcie, 726 
integral de trayectoria, 747 
parcial, A-17-A-18 
Integracion parcial, A-17-A-18 
Integral de probabilidad de Gauss, A-I9t 
Integral de superhcie, 726 
Integral de trayectoria, 747 
integral dehnida, A-l 7, A-17, A-19£ 
Integrates 

dehnidas, A-l 7, A-17, A-19£ 
indehnidas, A-l6 , A-18£-A-19£ 


Integrates de linea, 747 
Integrates indehnidas, A-l6 , A-18£-A-19£ 
Integrando, A-l 6 
Intel, microchips, mejoramiento 
tecnologico en, 1369 
Intensidad (7) 

de haz polarizado (ley de Malus), 1177, 
1177 

de ondas electromagneticas, 1040, 

1041 

de patron de interferencia de rejilla de 
difraccion, 1170, 1170 
en patron de interferencia de doble 
rendija, 1140-1142, 1142, 
1164-1165, 1165 

en patron de interferencia de una 
rendija, 1164, 1164 
Intensidad de onda (7), de ondas 

electromagneticas, 1040-1041 
interacciones con neutrones, 1418-1419 
modelos 

historia de, 1299 
modelo colectivo, 1390 
modelo de capas, 1389, 1389-1390 
modelo de gota liquida, 1387-1389, 
1388, 1389 

momento de dipolo magnetico de, 920 
notacion para, 1381 
propiedades de, 1381-1385 
radio de, 1383, 1389 
tamano y estructura, 1382-1384, 1383 
Interferencia 

constructiva, de ondas luminosas, 

1134-1136, 1136, 1138, 1139, 
1140-1142, 1144, 1145, 1161, 
1169-1170, 1174, 1174 
de electrones, 1255, 1255-1256, 1256 
de ondas luminosas, 1134-1149 

(Vea tambien Patrones de 
difraccion) 

anillos de Newton, 1145, 1145 
condiciones para, 1136, 1138, 1139, 
1140-1142, 1144, 1145, 1163, 
1169-1170 

constructiva, 1134-1136, 1135, 1136, 
1138, 1139, 1140-1142, 1144, 
1145, 1161, 1169-1170, 1174, 
1174 

destructiva, 1134, 1135, 1135-1136, 
1136, 1138, 1139, 1140-1142, 
1144, 1145, 1162-1163 
en peliculas delgadas, 1144, 1144- 
1147, 1145 

estrategia para resolucion de 
problemas, 1146 
experimento de doble rendija 
(Young), 1134-1137, 1135, 
1136, 1137 

ondas en el modelo de analisis de 
interferencia, 1137, 1137- 
1140, 1139 


1-14 


Indice 


patron de difraccion como, 1162-1163 
patrones de interferencia de doble 
rendija, 1134-1142, 1135, 

1136, 1142 

rendijas multiples, 1142, 1142 
destructiva, de ondas luminosas, 1134, 
1135, 1135-1136, 1136, 1138, 
1139, 1140-1142, 1144, 1145, 
1162-1163 
olas, 1135, 1135 
ondas sonoras, 1136 
Interferencia constructiva, de ondas de 
luz, 1134-1136, 1135, 1136 
1138, 1139, 1140-1142, 1144, 
1145, 1161, 1169-1170, 1174, 
1174 

Interferencia destructiva, de ondas de luz, 
1134, 1135, 1135-1136, 1136, 
1138, 1139, 1140-1142, 1162- 
1163 

Intereferograma, 1148 
Interferometro, 1147-1149, 1148, 1196, 
1196 

Interferometro de Michelson, 1147-1149, 
1148, 1196, 1196 
Interferometro LI GO, 1149 
Interpretation probabilistica de la 

mecanica cuantica, 1268-1271 
Interruptor, simbolo para, 782 
Interruptor de falla a tierra (GFI), 854- 
855, 938, 938 

Intersecciones y, A-8, A-8, A-10, A-10 
Intervalo de tiempo caracteristico (A/p, 

1202, 1206 

Inversion de poblacion, 1326-1327 
Investigation agricola, trazadores 
radiactivos, en, 1435 
Io, luna de Jupiter, 1060, 1060 
Ion(es), pesado(s), dano por radiacion 
de, 1434 1 

Ionizacion 

de las celulas, por radiacion, 1433 
del atomo, 1303 
Iridiscencia, 1134 
Iris del ojo, 1115, 1115 
Isotonos, 1389 
isotopos 

actividad de, 1394 
en terapia de radiacion, 1436 
en trazado radiactivo, 1434-1435 
Isotopos, 1381, 1396 PL 397£ 

Isotopos de estroncio, 1397^ 

ITER (Reactor Termonuclear 

Experimental Internacional), 
1430 

Jabon 

interferencia de la luz en el cine, 1144, 
1144-1147, 1145 
surfactantes en, 795 
Jensen, Hans, 1389-1390, 1390 


JET (Conjunto Europeo Torus), 1430 
Jewett, Frank Baldwin, 881 
Jupiter, lunas de, 1060, 1060 

Kamerlingh-Onnes, Heike, 819, 820 
Kao, Charles K., 1076 
Kaones (K), 1454*, 1459, 1459 
Keating, R. E., 1202 
Kilby, Jack, 1369 
Kirchhoff, Gustav, 844 

Laboratorio de cateterismo cardiaco, 904 
Laboratorio Europeo para Fisica de 
Particulas (CERN), 868, 

1191 

Laboratorio fusion laser Omega, 1341 
Laboratorio Nacional de Bookhaven, 

1462, 1464, 1468, 1469 
Laboratorio Nacional Fermi (Fermilab), 
1465, 1464, 1468 

Lambda (A°),(particula) 1454^, 1455, 
1459, 1459, 1464* 

Lamparas 

en series de luces decorativas, 839-840, 
840 

falla de, 837 

fluorescentes compactas, 808 
halogeno, 1321 

longitud de onda de radiacion desde, 
1233, 1239 
tres vias, 839, 839 
Lamparas de tres vias, 839, 839 
Lamparas halogenas, 1321 
Land, E. H., 1176 

Laser de gas helio-neon, 1327, 1327 
Laseres 

aplicaciones, 1328, 1328-1329, 1329 
captura de atomos con, 1329, 1329 
en conhnamiento inercial del plasma, 
1431, 1431 

generation de luz mediante, 1326- 
1327, 1327 
semiconductor, 1366 
Laseres de dioxido de carbono 1328 
Laseres excimer, 1328 
Laseres semiconductores, 1366 
Laue, Max von, 1174 
Lawrence, E. O., 882 
Lawson, J. D., 1428 
Lederman, Leon, 1464 
Lente biconcava, 1106 
Lente biconvexa, 1106 
Lente convexa-concava, 1106 
Lente cristalino, 1115, 1115 
Lente de Fresnel, 1107 
Lente gravitacional, 1222, 1222 
Lente plana-concava, 1105, 1106 
Lente plana-convexa, 1105, 1106, 1145, 
1145 

Lente (s) 

aberraciones en, 1112-1113, 1113, 1121 


convergente 

aberraciones esfericas en, 1113, 1113 
amplification median te, 1118 
en camaras, 1113, 1113-1115 
formacion de imagen en, 1106, 
1106-1107, 1108, 1108-1109 
para correccion de vision, 1116, 1117 
puntos focales, 1105, 1105 
de ojo, 1115, 1115, 1116-1117, 1117 
delgada, 1104, 1104-1112, 1105 

amplihcacion mediante, 1106, 111 
combinacion de, 1110-1112, 1111 
convenciones de signos para, 1106, 
1106, 1106* 

diagramas de rayos para, 1106 
ecuacion de lente delgada, 1105 
divergente 

aberracion cromatica en, 1113, 

1113 

formacion de imagen en, 1106, 

1107, 1109, 1109-1110 
para correccion de vision, 1117, 
1117 

puntos focales, 1105, 1105 
ecuacion del fabricante de lentes, 1105 
en camaras, 1113, 1113-1115 
formas, 1106, 1106 
Fresnel, 1107, 1107 
gravitacional, 1122, 1122 
gruesa, 1104, 1104 
potencia (P) de, 1116 
pruebas de, 1145 

Lentes de aumento lateral (M), 1106, 1108- 
1110, 1111-1112, 1119-1120 
espejos, 1091, 1094, 1098-1099, 1100 
convenciones de signo, 1096£ 
microscopio, 1119-1120 
Lentes de Sol 

polarizados, 1178 
proteccion UV y, 1046 
Lentes delgadas. Vea Lente (s) 

Lepton (es), 1454, 1455 

en modelo estandar, 1467-1468 
energia en reposo y carga, 1464^ 
propiedades, 1454^ 

Levitacion magnetica, superconductores 
y, 1370 

Ley de Ampere, 911-915, 912 

forma general de (ley de Ampere- 
Maxwell), 1031-1032, 133- 
1034, 1036-1037 

Ley de Ampere-Maxwell, 1031-1032, 1033- 
1034, 1036-1037 

Ley de Biot-Savart, 904-909, 905, 905 
Ley de Bragg, 1175 
Ley de Brewster, 1178 
Ley de conservacion de extraneza, 1460 
Ley de conservacion del numero de 
bariones, 1456 

Ley de conservacion del numero 

leptonico de electrones, 1458 


Indice 


1-15 


Ley de conservacion del numero 

leptonico de muones, 1458 
Ley de conservacion del numero 
leptonico de tau, 1458 
Ley de cosenos, A-12 
Ley de Coulomb, 694-699, 

forma vectorial de, 695-699, 696 
Ley de desplazamiento de Wien, 1235, 
1238-1239 

Ley de distribucion de Boltzmann, 1237 
Ley de fuerza de Lorentz, 1034 
Ley de Gauss, 728, 728-730, 729, 730, 

1033 

aplicaciones de, 731-735 
en magnetismo, 916-919, 918, 1033 
estrategia para resolucion de 
problemas, 731 
Ley de Hubble, 1472 
Ley de induccion de Faraday, 935-937, 
1033-1034, 1035-1036 
aplicaciones, 938-939 
forma general, 948 
Ley de Lenz, 944-947, 945 
Ley de Malus, 1177 
Ley de Ohm, 812 

y el modelo estructural de conduccion, 
817-818 

Ley de Rayleigh-Jeans, 1235-1236, 1236, 
1237, 1238 

Ley de reflexion, 1062, 1065, 1071, 1071- 
1072 

aplicaciones, 1063-1065, 1064 
Ley de refraccion, 1068 
Ley de senos, A-12 

Ley de Snell de refraccion, 1067-1069, 
1068, 1072, 1072, 1074 
Ley de Stefan, 1234-1235, 1238 
LIGO. Vea Observatorio de 

interferometria laser de 
ondas gravitacionales 
Limite de serie, 1298 
Limpiaparabrisas intermitentes, 850 
Linea de estabilidad, 1385, 1385 
Lineade mundo, 1207, 1207, 1209, 1209 
Linea(s), ecuaciones para, A—7-A—9, 

A—10, A0 —10 

Lineas de campo electrico, 708-710, 709, 
710 

contra lineas de campo magnetico, 
911,918, 918 

de dipolo electrico, 710, 710 
potencial electrico y, 749, 749 
reglas para dibujar, 709-710 
y flujo electrico, 725, 725-728, 726, 727 
Lineas de campo magnetico, 869, 869-870, 
870, 874-875, 875 

contra lineas de campo electrico, 911, 
918, 918 

Lineas de potencia, transmision de 

potencia a traves de, 1015, 
1017, 1017-1018 


descarga de corona en, 763-764, 766, 
766 

y perdida 7 2 R, 822, 822 
Lineas espectrales, 1297 
Liquido(s), indices de refraccion en, 

1067* 

Litio (Li) 

configuracion electronica, 1319, 1319, 
1321 

energia de Fermi, 1357^ 
isotopos, 1396£ 

reactores de fusion y, 1431-1432, 1432 
Livingston, M. S., 882 
Logaritmos, A-9-A-10 
Logaritmos comunes, A-9-A-10 
Logaritmos naturales, A-9-A-10 
Longitud 

caracteristica (L p ), 1205 
contraccion de, en relatividad especial, 
1205-1206, 1206, 1207-1209, 
1209 

unidades de, A -It, A-24t 
Longitud de onda (A) 

Compton, (A c ), 1247 
de Broglie, 1250-1251 
de corte (A c ), 1244 
de luz 

medicion, 1138-1139, 1145, 1147- 
1148, 1170, 1171 
modelo de particulas y, 1249 
y color, 1045^ 

de ondas electromagneticas, 1037- 
1038, 1038-1039 

de particula cuantica en una caja, 
1272-1273, 1276 

de radiacion de cuerpo negro, 1234- 
1240, 1235, 1236, 1237 
de radiacion de rayos X, 1322, 1322- 
1324 

indice de refraccion y, 1067, 1067, 

1072, 1072-1073, 1073 
Longitud de onda de corte (A c ), 1244 
Longitud de onda de De Broglie, 1250- 
1251 

Longitud de Planck, 1474-1475 
Longitud focal (/) 

convenciones de signos, 1096£ 
de combinacion de lentes delgadas, 
1111 

de espejo concavo, 1094, 1095 
de lentes delgadas, 1105, 1105, 1106, 
11067 1107 

del microscopio compuesto, 1119, 1119 
Longitud caracteristica (L p ), 1205 
Lorentz, Hendrik A., 1210 
Luces de arbol de navidad, 839-840, 840 
Luminometro en camara, 1244 
Luna, distancia a, medicion de, 1064, 
1064, 1328 

Luz 

cuantizacion de, 1059 


desviacion mediante campo 

gravitacional, 1198, 1122- 
1123, 1223 

fuentes coherentes de, 1136 
fuentes incoherentes de, 1136 
fuentes monocromaticas de, 1136 
modelo de particulas de, 1058-1059 
modelo ondulatorio de, 1034-1035, 
1037, 1059, 1197 
naturaleza de, 1058-1059 
primeros modelos de, 1058-1059 
rapidez de (c) 

experimento Michelson-Morley, 
1196, 1196-1198 
medicion de, 1059-1061 
relatividad y, 1195-1198, 1196, 1198- 
1199 

y vida en la Tierra, 1057 
Luz blanca, 

dispersion y, 1072, 1073, 1073 
percepcion visual de, 1116 
Luz polarizada plana, 1176. Vea tambien 
Polarizacion 

Luz solar 

energia entregada a la Tierra por, 1041 
polarizacion de, 1178, 1180-1181 

Magnesio (Mg), isotopos, 1396£ 
Magnetismo 

conciencia historica de, 689, 868-869 
en materia, 919-922 
etimologia de, 689 
Magnetita, 689, 868 
Magneton de Bohr (yn B ), 920 
Magneton nuclear (y <jb n ), 1406 
Manganeso (Mn), isotopos, 1396£ 

Mar de Dirac, 1449, 1449 
Marcos de referencia, verlos marcos de 
referencia 

Marcos de referencia y principio de la 
relatividad galileana, 1193, 
1193-1196, 1194 
Maricourt, Pierre de, 868 
Marsden, Ernest, 1299, 1380 
Masa (m) 

ausente en el Universo, 1473-1474 
como forma de energia, 1217-1220 
en decaimiento radiactivo, 1219-1220 
en la teoria de la relatividad, 1220-1223 
invariante, 1218 
origen de, 1468 
relativista, 1215 
unidades de, A -It, A-24t 
Masa atomica, A-22t-A-23t 

contra numero de masa, 1381 
Masa ausente en el Universo, 1473-1474 
Masa invariante, 1298 
Masa reducida de molecula diatomica, 
1345, 1346 
Materia oscura, 1474 
Materia, origen de la, 1470, 1470 


1-16 


Indice 


Materiales de doble refraccion, 1179, 
1179-1180, 1179*, 1180 
Materiales no ohmicos, 812 
curva corriente-diferencia de 

potencial, 813-814, 814 
Materiales ohmicos, 812 

curva corriente-diferencia de 
potencial, 813, 814 
resistividad, 813 
Maximo 

central, 1161, 1161 
lateral, 1161, 1161 
secundario, 1161, 1161 
Maximo central, 1161, 1161, 1170 
Maximo de orden cero, 1138, 1170 
Maximo de primer orden, 1138, 1170, 
1171 

Maximos laterales, 1161, 1161 
Maximos secundarios, 1161, 1161 
Maxwell, James Clerk, 689, 869, 1031, 

1031, 1032, 1033, 1034, 1042, 
1059,1195 

Mecanica 

clasica, 1192 

cuantica. Vea Mecanica cuantica 
Mecanica clasica 1192. Vease tambien 
Mecanica 

Mecanica cuantica. Vea tambien 
Cuantizacion 

cantidad de movimiento angular de 
espin en, 920 

efecto Compton, 1246, 1246-1248, 

1247 

efecto fotoelectrico, 1240, 1240-1246, 
1241, 1244 

Einstein y, 1198, 1233, 1234, 1238, 

1283 

en movimiento armonico simple, 1239- 
1240, 1286-1288, 1287 
en radiacion de cuerpo negro, 1236- 
1238 

extraneza de, 1234 
historia de, 1233-1234, 1236, 1236- 
1238, 1246, 1278, 1301 
impacto de, 1191 

interpretacion probabilistica de, 1268- 
1271 

modelo de atomo, 1306-1308 
modelo de conduccion electrica, 818 
momento angular orbital en, 919-920, 
1312-1314, 1313 

particula y modelo ondulatorio de la 
luz, 1246, 1249 

principio de correspondencia, 1304 
propiedades ondulatorias de las 
particulas, 1249-1252 
teoria de electron libre de metales, 
1355-1359, 1356, 1357 
y la indeterminacion del futuro, 1283 
Mecanica matricial, 1257 
Mecanica newtoniana. Vea Mecanica 


Medicina y biofisica. Vease tambien Ojo(s) 
campos magneticos cerebrales en 
humanos, 873t 

dano por radiacion, 1433-1434, 1434* 
laboratorio de cateterismo cardiaco, 
904 

laseres en, 1328-1329 

luz ultravioleta y cataratas, 1046 

MRI (formacion de imagenes por 

resonancia magnetica), 820, 
873*, 1407, 1407-1408 

rayos X, 

usos medicos de, 1323, 1323-1324 
y dano celular, 1409, 1433, 1434* 
terapia de radiacion, 1436, 1436 
tomografia por emision de positrones 
(TEP), 1450-1451, 1451 
trazadores radiactivos, 1434-1435, 1435 
Medicion. Vea tambien Instrumentacion; 
Unidades SI ( Systeme 
International) 

incertidumbre en, A-20-A-21 
Medidor electrico, 853, 853 
Medidores electricos, 853 -853 
Meitner, Lise, 1419 
Melazas opticas, 1329 
Mercurio (Hg) 

como contaminante de los alimentos, 
1298 

espectro de emision, 1298 
isotopos, 1397* 

superconduccion en, 819, 819 
vapor de “neon” y las lamparas 
fluorescentes, 1298 
Mesones, 1451-1452 

composicion, 1462, 1463-1464, 1464*, 
1466, 1466 

descubrimiento de, 1361 
propiedades, 1464*, 1455 
patrones en, 1461, 1461 
Mesones pi ( 77 ), Wa^piones 
Metal (es) 

aleaciones, 1355 
coeficientes de temperatura de 
resistividad, 814t, 819 
conduccion electrica en 
modelo clasico, 816-818 
modelo cuantico, 818, 1355-1359, 

1356, 1357 

teoria de banday, 1361, 1361 
energia de Fermi, 1356, 1356-1358, 

1357, 1357*, 1361, 1361 
enlaces metalicos, 1355, 1355 
funcion de trabajo de, 1243, 1243* 
mediciones de efecto Hall en, 891-892 
resistividad, 814* 

superconductores, 819, 819-820, 820, 
820t 

Metales alcalinos, 1321 
Michelson, Albert A., 1147, 1196 
Microondas, 1045, 1046 


Microscopio compuesto, 1119, 1119-1120 
Microscopio de barrido de efecto tunel 
(STM), 1283-1284, 1284 
Microscopio de fuerza atomica (AFM), 1284 
Microscopio electronico de transmision, 

1251, 1252 
Microscopios 

compuesto, 1119, 1119-1120 
de exploracion por tunelizacion 
(STM), 1283-1284, 1284 
electronicos, 1251, 1251-1252, 1252 
limitacion optica de, 1284 
Microscopios electronicos, 1251, 1251- 

1252, 1252 

Millikan, Robert, 692, 764 
Minimo, 1161 

Miopia (vision corta), 1116, 1117 
Modelo colectivo de nucleo, 1390 
Modelo de capas del nucleo, 1389, 1389- 
1390 

Modelo de gota liquida del nucleo, 1387- 
1389, 1388, 1389 
Modelo de particula 

de luz, contra modelo ondulatorio, 
1246, 1249 

propiedades ondulatorias de particulas 
y, 1249-1252 

y principio de complementariedad, 
1250 

Modelo de particula cuantica bajo 

condiciones de frontera, 

1277-1278 

Modelo de particula independiente de 

nucleo. Vea Modelo de capas 
del nucleo 

Modelo Drude de conduccion electrica, 
816-818 

Modelo estandar, 1467-1469, 1468, 1468 
Modelo ondulatorio 

de la luz, contra el modelo de 
particula, 1246, 1249 
de particulas, 1249-1252 
y principio de complementariedad, 1250 
Modelo vectorial, 1312, 1313 
Modelos. Vea tambien Analisis de modelos; 

modelo de particulas, modelo 
de onda 

de conduccion electrica 
clasica, 816-818 
cuantico, 818, 1355-1359, 1356, 

1357 

de luz 

modelo de particulas, 1058-1059 
modelo ondulatorio, 1034-1035, 
1037, 1059, 1197 
primeros modelos, 1058-1059 
del atomo. Ver atomo (s) 

Modelos estructurales de conduccion 
electrica, 816-818 

Moderadores, 1419, 1422, 1423, 1423 
Molecula de acido clorhidrico, 701 


Indice 


1-17 


Molecula de agua 

enlace de hidrogeno de, 1343-1344 
polarizacion en, 794, 794-795 
Molecula de HC1, espectro de absorcion, 
1350, 1351 

Molecula(s) 

las energias de los estados, 1344-1349, 
1345, 1348 

y espectros moleculares, 1349-1352, 
1350, 1351 

longitud de enlace de, 1346 
movimiento de vibracion de, 1347, 
1347-1349, 1348 

movimiento rotacional de, 1344-1347, 
1345 
no polar, 794 
polar, 794, 794-795 

polarizacion inducida, 795, 795-797, 
796 

simetrica, polarizacion inducida de, 
795, 795 

Moleculas de ADN, enlace de hidrogeno 
en, 1344, 1344 

Moleculas de hidrogeno, principio de 
exclusion y, 1343 
Moleculas no polares, 794 
Moleculas polares, 794, 794-795 

polarizacion inducida, 795-797, 796 
Molibdeno (Mo), isotopos 1397^ 

Momento angular de rotacion, valores 

permitidos de, para moleculas 
diatomicas, 1345, 1345 
Momento angular del espin, 1316-1317, 
1317 

del nucleo, 1406, 1406-1407 
Momento de dipolo electrico (p), 793, 
793-794 

Momento de dipolo magnetico (fi) 
de atomos, 919, 919-920, 920^ 
de bobina, 888 
de electron, 1312-1313 
de lazo de corriente, 887, 887-888, 889, 
919 

nuclear, 1406-1407 
Momento de inercia (7), para una 

molecula diatomica, 1344- 
1345, 1346 
Momento de torsion (t) 

sobre momento magnetico en un 
campo magnetico, 887 
sobre un circuito de corriente en un 
campo magnetico, 885, 885- 
889, 886, 887, 887 

sobre un dipolo electrico en un campo 
electrico, 793, 793-794, 796 
Momento lineal (p) 

cuantificacion de, 1273 
de ondas electromagneticas, 1042- 
1044 

de una particula alfa, 1395, 1395-1398 
relativists 1214-1216, 1217-1218, 1219 


Momento magnetico del espin de los 
electrones, 1317, 1317 
Momento magnetico orbital (/jl), 919-920 
Monoxido de carbono (CO), 
rotacion de, 1346 
vibracion de, 1348-1349 
Morley, Edward W., 1196 
Moseley, Henry G.J., 1324, 1324 
MOSFET (transistor de efecto de campo 
de semiconductor de oxido 
metalico), 1368, 1368-1369 

Motor(es) 

electrico, 950, 951-953, 952 
corrientes de eddy en, 954 
generacion de torsion en, 888 
Motores hibridos, 952, 952 
Movimiento armonico simple, pun to de 
vista mecanico-cuantico de, 
1239-1240, 1286-1288, 1287 
Movimiento de rotacion. Vease momento 
de torsion 

de moleculas 1344-1347, 1345 
Movimiento de vibracion de la molecula, 
1347, 1347-1349, 1348 
MRI (formacion de imagenes por 

resonancia magnetica), 820, 
873t, 1047, 1047-1048 
Muller, K. Alex, 1371 
Multiplicacion 

de potencias, A-6 
derivada de un producto de dos 
funciones, A-14 
en fracciones, A-6 
en notacion cientihca, A-4-A-5 
y la incertidumbre, A-20 
Muones (/ 1 ), 1452 
como lepton, 1455 
energia en reposo y la carga, 1464^ 
propiedades, 1454^ 
y contraccion de la longitud, 1206 
y dilatacion del tiempo, 1202-1203, 1203 
Musculo ciliar, 1115 

Nanotecnologia, 1280-1281, 1285, 1364 
Napoleon, causa de muerte de, 1436 
NASA (National Aeronautics and Space 
Aministration), 1471 
National Ignition Facility (Livermore 

National Laboratory), 1418, 
1431 

National Institute of Standards and 
Technology (NIST), 910 
National Spherical Torus Experiment 
(NSTX), 1429, 1430 
Nave espacial 

IKAROS (nave interplanetaria acelerada 
por radiacion del Sol), 1043 
Telescopio Espacial Hubble, 1160, 

1169, 1169, 1367 
Navegacion solar, 1042-1043 
Ne’eman, Yuval, 1461 


Nebulosa del Cangrejo, 1030 
Neodimio (Nd), isotopos 1397^ 

Neon (Ne) 

conhguracion electronica, 1319, 1320, 
1321 

espectro de emision, 1298, 1298 
isotopos, 1396^ 

Neptunio (Np), 
isotopos, 1397^ 
serie radiactiva, 1404, 1404^ 

Nervio optico, 1115 
Neutrino-muon (v ), 1454^, 1455, 1458, 
1464* 

Neutrino tau (v T ), 1454^, 1455, 1458, 

1464* 

Neutrinos (v), 1400-1401, 1401, 1455 
y la masa faltante del Universo, 1474 
Neutron (es) 

absorcion y emision de particulas de 

campo, 1453, 1466-1467, 1467 
cambiar a/de pro tones, 1401, 1466- 
1467, 1467 

carga de, 692, 695 1, 1381 
como bariones, 1455 
composicion de, 1464^ 
decaimiento de, 1455-1458 
descubrimiento de, 1383 
interacciones con nucleos, 1418-1419 
masa de, 695£, 1381, 1382£ 
momento de dipolo magnetico de, 

920, 1406 
propiedades, 1454^ 
termico, 1419 
Neutrones termicos, 1419 
Factores RBE para, 1434^ 

Newton, Isaac, 1058-1059, 1073, 1221, 
A-13 

Nicromo, 814-815, 814^, 822 
Niobio (Nb), isotopos, 1397^ 

Niquel (Ni), 

como sustancia ferromagnetica, 920 
energia de enlace por nucleon, 1386, 
1387 

isotopos, 1397^ 

NIST. Vea National Institute of Standards 
and Technology 
Nitrogeno (N) 

conhguracion electronica, 1319 
isotopos, 1396£ 

decaimiento de, 1400, 1401 
Niveles de energia 

cuantizacion de, 1236-1237, 1237, 

1273, 1273, 1274, 1274 
en el modelo cuantico, 1306-1308 
en el modelo de Bohr, 1300-1305, 
1302, 1303, 1311 

de oscilador armonico simple, 1287, 
1287 

division de, en los sistemas de atomos, 
1359, 1359-1361, 1360 
energias prohibidas, 1360, 1360 


1-18 


Indice 


estado fundamental, 1273, 1273-1274, 
1274 

estados excitados, 1273, 1273-1274, 
1274 

permitidos y ecuacion de Schrodinger, 
1278 

teoria de banda de solidos, 1359, 1359- 
1361, 1360 

Notacion 

para cantidades, A-2t-A-St 
para la conexion electrica a tierra, 693 
para nucleos atomicos, 1381 
para reacciones nucleares, 1405 
Notacion cientifica, A-4-A-5 
Novoselov, Konstantin, 1354 
Noyce, Robert, 1369 
NSTX. Ver experimento nacional toro 
esferico (NSTX) 

Nube de electrones, 1309, 1309 
Nucleo hijo, 1395 
Nucleo padre, 1395 
Nucleo atomico 

cargaymasa, 1381-1382, 1392£ 
densidad, 1383-1384 
estabilidad, 1384-1385, 1385, 1390, 
1394-1395, 1395 

estados de energia en campo mag¬ 
netico externo, 1407, 1407 
giro de, 1406, 1406-1407 
Nucleones, 1381 

absorcion de particulas de campo y de 
emision, 1453 

cargaymasa, 1381-1382, 1382£ 
cuantizacion de estados de energia, 
1390, 1390 

energia de enlace por, 1386, 1386-1387 
Nuclido, 1381 

Numero atomico (Z), 1303-1304, 1381, 
A-m-A-2?>t 

contra energia de ionizacion, 1321, 
1321-1322 

contra numero de neutrones, para 

nucleos estables, 1385, 1385, 
1394-1395, 1395 
datos sobre Moseley, 1324, 1324 
Numero cuantico de espin nuclear (7), 
1406 

Numero cuantico magnetico de espin 

(m s ), 1314, 1316 

interpretacion fisica de, 1314-1317, 1315 
Numero cuantico magnetico orbital (m^, 

1307 

interpretacion fisica de, 1312-1314 
valores permitidos, 1307^, 1312-1314, 
1313 

Numero cuantico orbital (€), 1307 
interpretacion fisica de, 1311-1312 
valores permitidos, 1307^, 1311-1312 
Numero cuantico principal ( n ), 1307, 
1307*, 1308 

Numero cuantico rotacional (]), 1345 


Numero cuantico vibratorio ( v), 1347 
Numero de bariones, 1456 
ley de conservacion de, 1456 
Numero de espacio cuantico, 1358, 1358- 
1359 

Numero de Euler (e), A-9 
Numero de Lawson (nr), 1428, 1428- 
1429, 1430 

Numero de masa (A), 1381 
Numero de neutrones ( N ), 1381 

contra numero atomico, para nucleos 
estables, 1385, 1385, 1394- 
1395, 1395 

Numero de onda (k), de ondas 

electromagneticas, 1037 
Numero de onda angular. Vea Numero de 
onda 

Numero de orden (m), 1138 
Numero / 

de lente de camara, 1114-1115 
de ojo humano, 1116 
Numero leptonico de electrones, 
conservacion de, 1458 
Numero leptonico de muones, 

conservacion de, 1458 
Numero leptonico de tau, conservacion 
de, 1458 

Numero(s) cuantico(s), 1236 
caracter cima, 1464 
caracter fondo, 1464 
carga de color como, 1465-1466 
del atomo de hidrogeno, 1306-1308, 
1307* 

interpretacion fisica de, 1311-1317 
para estado n = 2, 1317, 1317^ 
encanto (Q, 1463 
espin nuclear (I), 1406 
giro magnetico, (m 5 ), 1314, 1316 
interpretacion fisica de, 1314-1317, 
1315 

interpretacion fisica de, 1311-1317 
orbital (£), 1307 

interpretacion fisica de, 1311-1312 
valores permitidos, 1307f, 1311- 
1312 

orbital magnetico, (m £ ), 1307 

interpretacion fisica de, 1312-1314 
valores permitidos, 1307^, 1312- 
1314, 1313 

principal (n), 1307, 1307^ 
principio de exclusion y, 1318-1319, 1319 
rotacion, (J), 1345 
vibratoria (v), 1347 
Numeros de leptones, leyes de 

conservacion, 1458-1459 
Numeros magicos, 1389 

Objetivo, 1119, 1119, 1120, 1120 
Objeto(s) rigido (s) 

apriete sucesivo, ver momento de 
torsion 


movimiento de rotacion en. Vere 1 
movimiento de rotacion 
Objeto virtual, 1104, 1111 
Observatorio de interferometria laser 
de ondas gravitacionales 
(LIGO), 1149, 1149 
Observatorio del Monte Wilson, 1471 
Observatorio Keck, 1122, 1122, 1168 
Observatorio Monte Palomar, 1472 
Observatorio Yerkes, 1122 
Obturacion de la camara, 1113, 1113-1114 
Ocular, 1119, 1119, 1120, 1120 
Oersted, Hans Christian, 689, 869, 869, 
911 

Ohm (H), 812 

Ohm, Georg Simon, 812, 812 
Ojo(s) 

anatomia del, 1115, 1115-1116 
aplicacion medica basada en laser 
para, 1328 

condiciones de, 1116-1117, 1117 
resolucion de, 1167-1168 
vision en, 1115-1116, 1116 
Omega (Q) [particula], 1454^ 

Omega menos (Q“), 1454^, 1462, 1462, 
1464 1, 1465 

Onda bajo modelo de reflexion, 1061- 
1065, 1062, 1063 

Onda bajo modelo de refraccion, 1065, 
1065-1071, 1066, 1067, 

1068 

Onda(s). Vea tambien Ondas 

electromagneticas; Ondas de 
luz 

analisis de Fourier, 1148-1149 
construccion de particulas a partir de, 
1252-1255, 1253, 1254, 1475- 
1476 

enagua, 1135, 1135 
esferica, 1035 

linealmente polarizadas, 1035, 1035 
Ondas de luz 

como radiacion electromagnetica, 

1034-1035, 1037, 1057, 1059, 
1197 

difraccion de. Vea Difraccion 
dispersion de, 1072-1074, 1073, 1074 
espectro de luz visible, 1045^, 1046, 

1046-1047, 1073, 1073, 1074 
interferencia de. Vea Interferencia 
longitud de onda de, 

medicion, 1138-1139, 1145, 1147- 
1148, 1170, 1171 
modelo de particulas y, 1249 
y color, 1045^ 

naturaleza transversal, 1175 
no polarizada, 1175-1176, 1176 
polarizacion de. Vea Polarizacion 
reflexion de. Vea Reflexion 
refraccion de. Vea Refraccion 
Ondas de radio, 1045, 1046 


Indice 


1-19 


Ondas electromagneticas 
aplicaciones de, 904, 1030 
densidad de energia de, 1039-1041 
energia acarreada por, 1039-1042 
espectro electromagnetico, 1045-1047, 
1046 

fuentes de, 1045 

impulso transferido por, 1042, 1044 
intensidad de onda de, 1040-1041 
los medios de comunicacion sin 
propagacion de, 1030 
luz como, 1034-1035, 1037, 1057, 1059, 
1197 

naturaleza de, 1249 
plana, 1035, 1035-1039, 1036 
intensidad de onda, 1040, 1041 
vector Poynting, 1039-1040 
presion de radiacion de, 1042-1044 
produccion por antena, 1044, 1044-1045 
propiedades de, 1035, 1037-1038 
rapidez de, 1035-1037, 
sinusoidal, 1037-1038, 1038 
Ondas electromagneticas planas, 1035, 
1035-1039, 1036 

intensidad de onda de, 1040, 1041 
vector de Poynting, 1039-1040 
Ondas electromagneticas sinusoidales, 
1037-1038 

Ondas en modelo de interferencia, 1137, 
1137-1140, 1139 
Ondas esfericas, 1035 
Ondas infrarrojas, 1045, 1046 
Ondas planas, electromagneticas, 1035, 
1035-1039, 1036 

intensidad de onda de, 1040, 1041 
vector de poynting, 1039-1040 
Ondas polarizadas linealmente, 1035, 
1035, 1176 

Ondas ultravioletas, 1046, 1046 
Onditas, 1070-1071 
Ondulaciones, 1019 
Optica. Vea tambien Imagen(es); 

Formacion de imagen; 
Lente(s); Luz; Ondas de luz 
aproximacion de rayo en, 1061, 1061 
fisica, 1134 
onda, 1134 
rayo, 1134 

Optica de rayos, 1134 
Optica fisica, 1134 
Optica geometrica, 1061 

aproximacion de rayos en, 1061, 1061 
Optica geometrica. Ver Rayos opticos 
Optica ondulatoria, 1134 
Orbital, 1318 

principio de exclusion y, 1318, 1318* 
Orbitas de Bohr, radios de hidrogeno, en 
1302, 1302 

Organizacion Europea de Investigacion 
Nuclear (CERN), 868, 1191, 
1454, 1465, 1468 


Organizacion Meteorologica Mundial, 
1352 

Organizacion Mundial de la Salud, 1437 
Orion (constelacion), color de estrellas 
en, 1235, 1235 

Oro (Au) 

energia de Fermi, 1357*, 1358 
isotopos, 1397* 
resistividad, 814* 

Oscilacion 

amortiguada, en circuito RLC, 984-985, 
985 

amortiguamiento por corriente 

parasita y, 953-955, 954, 955 
en circuito LC, 980, 980-984, 981, 983, 
1013 

en circuito RLC en serie, 984, 984-985, 
985 

sobreamortiguada, en circuito RLC, 985 
Oscilacion amortiguada, en circuito RLC, 
984-985 

Oscilacion criticamente amortiguada, en 
circuito RLC, 985 

Oscilacion sobreamortiguada, en circuito 
RLC, 985 

Otzi, el Hombre de Hielo (restos de la 

Edad de Bronce), 1380, 1402- 
1403 

Oxigeno (O) 

configuracion electronica, 1319 
isotopos, 1396* 

Paladio(Pd) en la terapia de radiacion, 
1436 

Panel Intergubernamental acerca del 
Cambio Climatico (IPCC), 
1351-1352 

Pantallas de cristal liquido, 1181 
Papel, constante dielectrica y rigidez 
dielectrica de, 791* 

Paquete de ondas, 1253, 1253-1255, 1254 
rapidez de fase de, 1254 
rapidez grupal de, 1254-1255 
Par de Cooper, 1370-1371 
Parabolas, A-10, A-ll 
Paradoja de los gemelos, 1204-1205, 1205, 
1207, 1207 

Paradoja del poste en el granero, 1208- 
1209, 1209 

Paramagnetismo, 921, 922 
Paredes de dominio, 920 
Pares de electron-hueco, 1363 
Parque Solar Golmud, 1367 
Parque Solar Gujarat, 1367 
Particula beta, 1400 
Particula en un modelo de campo 
campo electrico, 699, 699-703, 700, 

701 

campo magnetico, 869, 871-874, 872, 
876 

Particula //¥, 1464 


Particula (s). 

busqueda de patrones en, 1460-1462, 

1461 

clasificacion de, 1454-1455, 1454* 
construction a partir de onda, 1252- 
1255, 1253, 1254, 1475-1476 
detection de, 1469, 1469 
elemental 

busqueda de, 1447-1448, 1461, 

1464, 1475-1476 
clasificaciones de, 1467 
energia en reposo de, 1217-1219 
energia total de, 1217-1220 
leyes de conservation de, 1455-1459 
propiedades ondulatorias de, 1249-1252 
propiedades, 1454* 

y la materia faltante del Universo, 1474 
Particulas cuanticas, 1252-1255 

bajo condiciones de frontera, 1271- 
1277, 1272, 1273, 1274 
analisis de modelo, 1276-1277 
analogia con ondas estacionarias, 
1276 

ecuacion de Schrodinger y, 1278- 
1279, 1280, 1281 

pozo de altura finita, 1279, 1279- 
1281, 1280 

pozo de altura infinita, 1271-1277, 

1272, 1273, 1274 

teoria de electron libre de metales, 
1355-1359, 1356, 1357 
cuantizacion de energia, 1272-1275, 

1273, 1274 

densidad de probabilidad de, 1269, 1269 
ecuacion de onda para (ecuacion de 

Schrodinger), 1269, 1277-1279 
electron en experimento de doble 

rendija, 1255, 1255-1256, 1256 
principio de incertidumbre de 

Heisenberg y, 1256-1258 
propiedades ondulatorias de, 1249-1252 
tunelizacion por, 1281, 1281-1282, 

1399, 1399 

aplicaciones, 1267, 1282-1286 
valor esperado de, 1270,1271,1275-1276 
Particulas de campo (particulas de 
intercambio; boson de 
gauge), 1448, 1449*, 1451- 
1453, 1452, 1453 

en el modelo estandar, 1467-1468, 1468 
Particulas extranas, 1459, 1459-1460 
Particulas supercuerdas, 1474 
Patron de difraccion Fraunhofer, 1161- 
1165, 1162, 1164 
Patron de Laue, 1174, 1174 
Patrones de difraccion, 1160-1161, 1161 
como interferencia, 1162, 1163 
de luz que pasa por obieto circular, 
1161, 1161 

de rejilla de difraccion. Vea Rejilla de 
difraccion 


1-20 


Indice 


rendijas multiples, 1142, 1142 
rendijas solas, 1161-1165, 1162, 1164, 
1082 

distribucion de intensidad 
luminosa, 1164, 1164 
posicion de franjas, 1162, 1162-1164 
Patrones de difraccion de una sola 

rendija, 1161-1165, 1162, 

1164 

distribucion de intensidad luminosa, 

1164, 1164 

posicion de franjas, 1162, 1162-1164 
Patrones de doble rendija de difraccion 
de distribucion de la 
intensidad de la luz, 1164- 

1165, 1165 

posicion de la franja, 1165, 1165 
Patrones de interferencia de doble caja, 
1134-1142, 1135, 1136, 

1142 

condiciones de interferencia, 1136 
distribucion de intensidad luminosa, 
1140-1142, 1142 

en los haces de electrones, 1255, 1255- 
1256, 1256 

experimento de Young de doble 
rendija, 1134-1137, 1135, 

1136, 1137 

posicion de franjas, 1137, 1137-1140 
Pauli, Wolfgang, 1314, 1315, 1318, 1318, 
1400 

Peliculas delgadas, interferencia en, 1144, 
1144-1147, 1145 
estrategia para resolucion de 
problemas, 1146 
Pendiente, A-8, A-8, A-10 
Penzias, Arno A., 1470, 1470-1471 
Periodo ( T) 

de la rotacion de cargas en el campo 
magnetico, 876 

de onda electromagnetica, 1038-1039 
Permeabilidad del espacio libre (/jl 0 ), 

905 

Permitividad del espacio libre (e 0 ), 694 
Pez 

profundidad aparente de, 1103, 1103- 
1104 

vista desde abajo del agua, 1075, 1075 
Phipps, T. E., 1316 
Pinzas opticas, 1329 
Piones (t t), 1451-1453, 1453, 1455 
modelo de intercambio de piones, 

1453, 1453, 1466-1467, 1467 
neutro, falta de antiparticula, 1449 
propiedades, 1454^ 

Placas de circuitos, 833 
Placas de capacitor, 777 
Planck, Max, 1059, 1191, 1233, 1236, 
1236-1238, 1242 
Plano de polarizacion, 1176 
Plantas de energia fotovoltaica, 1367 


Plantas electricas comerciales, 949, 

998, 999, 1367. Vea tambien 
Reactores nucleares 
Plasma, 879, 1426 

confinamiento inercial de, 1431, 1431 
confinamiento magnetico de, 1429, 
1429-1431 
gluon quark, 1465 
Plasma gluon quark, 1465 
Plastico, cualidades birrefringentes, 1179- 
1180, 1180 

Plata (Ag) 

energia de Fermi, 1357^ 
funcion de trabajo, 1243^ 
resistividad, 814^ 

Platino (Pt) 

funcion de trabajo, 1243^ 
resistividad, 814^ 

Plomo (Pb) 

funcion de trabajo, 1243^ 
isotopos, 1397^ 
resistividad, 814^ 

Plutonio (Pu), isotopos, 1397^ 

Poisson, Simeon, 1161 
Polarizacion 

de dielectricos, 795-797, 796 

de la molecula de agua, 794, 794-795 

de ondas de luz, 1175-1181 

angulo de polarizacion, 1177-1178, 

1178 

direccion de polarizacion, 1175 
ley de Malus, 1177 
luz solar, 1180, 1180-1181 
piano de polarizacion, 1176 
por absorcion selectiva, 1176, 1176- 
1177 

por dispersion, 1180, 1180-1181 
por doble refraccion, 1179, 1179- 
1180, 1180* 

por reflexion, 1177-1178, 1178 
inducido, 795, 795-797, 796 
y actividad optica, 1181 
Polarizacion directa, 1366, 1366 
Polarizacion inducida, 795, 795-797, 796 
Polarizacion inducida de moleculas 
simetricas, 795, 795 
Polarizacion inversa, 1366, 1366 
Polarizador, 1176-1177, 1177 
Polaroid, 1176 

Polinomio de Laguerre, 1359 
Polo Norte 

de iman, 868-869, 870 
de Tierra, 870, 870-871 
Polo Sur 

de la Tierra, 870, 870-871 
de un iman, 868-869, 870 
Polonio (Po) 

decaimiento de, 1220 
descubrimiento de, 1391 
isotopos, 1397^ 

Polos magneticos, 868-869 


Portador de carga, 809 

rapidez de deriva de, 810, 810-811, 816- 
817, 891 

Positrones (e + ), 1391, 1449, 1449-1451, 1450 
Potasio (K) 

configuracion electronica, 1321 
energia de Fermi, 1357^ 
isotopos, 1396^, 1404 
Potencia (P) 
de lente, 1117 

electrica. Vea Potencia electrica 
Potencia electrica (P), 820-823 

a resistor, 821-823, 834-836, 842-843, 
852, 1001, 1012 
entregada por ondas 

electromagneticas, 1039-1040 
promedio (P prom ) 

en circuitos CA, 1011-1013 
en circuitos RLC en serie, 1011- 
1014, 1014 

transmision de, 1015, 1017, 1017-1018 
descarga de corona en, 763-764, 

766, 766 

yperdida 7 2 Pen, 822, 822 
y el costo de funcionamiento de un 
dispositivo, 823 
Potencia promedio (P prom ), 
en circuitos CA, 1011-1013 
en la serie de circuito RLC, 1011-1014, 
1014 

Potencial de frenado, 1241, 1241 
Potencial electrico (U) en los capacitores, 
786, 786-790 

contra potencial electrico, 747-748 
de dipolo electrico en el campo 
electrico, 794 

de dipolo electrico en el campo 
electrico externo, 794 
de particulas en el campo electrico, 

749, 749-752 

de varias cargas puntuales, 753, 753-754 
debido a la carga puntual, 753-754 
en campos electricos, 747-748 
Potencial electrico (V), 746-748, 747 
aplicaciones de, 765, 765-766, 766 
debido a cargas puntuales, 752 
debido a conductor cargado, 761, 761- 
764, 762 

debido a dipolo electrico, 758 
debido a distribucion de carga 
continua, 756, 756-761 
en campo electrico uniforme, 748-752, 
749, 750 

en circuito CD, 834, 834 
estrategia para resolucion de 
problemas para, 757 
unidades de, 748 

valor de campo electrico de, 755, 755- 
756 

Potencias, A-6-A-7 

e incertidumbre, A-20-A-21 


Indice 


1-21 


Pozo cuadrado, 1278 

de altura finita, particula en, 1279, 
1279-1281, 1280 
Pozos, 1278-1279 
cuadrado, 1278 

de altura finita, parti cula en, 1279, 
1279-1281, 1280 
nanotecnologia y, 1280-1281 
particulas cuanticas en, 1271-1277, 

1272, 1273, 1274 

altura finita, 1279, 1279-1280, 1281 
altura infinita, 1271-1277, 1272, 

1273, 1274 

analisis de modelo de, 1276-1277 
analogia con las ondas 
estacionarias, 1276 
ecuacion de Schrodinger, 1278- 
1279, 1280 

teoria de los electrones fibres de 
metales, 1355-1359, 1356, 
1357 

Pozos potenciales, 1278 
Praseodimio (Pr) isotopos, 1397* 
Precipitadores electrostaticos, 765-766, 
766 

Preguntas restantes en cosmologia, 1474 
Premio Nobel de Fisica, 765, 1172, 1236, 
1242, 1245, 1246, 1249, 1257, 
1299, 1301, 1329, 1354, 1368, 
1369, 1370, 1371, 1383, 1390, 
1390, 1391, 1400, 1422, 1449, 
1499, 1451, 1451, 1452, 1454, 
1461, 1464, 1467, 1471 
Presbicia, 1117 

Presion (P), unidades de, A-2* 

Presion de radiacion de ondas 

electromagneticas, 1042-1044 
Princeton Plasma Physics Laboratory, 
1429, 1430 

Principio de complementariedad, 1250 
Principio de correspondencia, 1304 
Principio de equivalencia, 1222 
Principio de exclusion, 1318-1320, 1319 
bosonesy, 1370 
quarks y, 1465-1466 

Principio de Huygens, 1071, 1071-1072 
Principio de incertidumbre de 

Heissenberg, 1256-1258 
y conservation de la energia, 1278, 
1452-1453 

Principio de incertidumbre. Vea Principio 
de incertidumbre de 
Heinsenberg 

Principio de relatividad, 1198-1199 
Principio de relatividad galileano, 1193, 
1193-1196, 1194 

Principio de superposition para el campo 
electrico, 701, 702-703 

Prisma 

dispersion en, 1073, 1073 
refraction en, 1070, 1070 


Probabilidad 

e integral de probabilidad de Gauss, 
A-19* 

y la inde termination del futuro, 1283 
Problema de la particula en una caja 
particulas clasicas, 1272 
particulas cuanticas, 1272, 1272-1277, 
1273, 1274 

analogia con ondas estacionarias, 
1276 

cajas tridimensionales, 1356-1357 
ecuacion de Schrodinger y, 1278-1279 
teoria de electron fibre de metales, 
1355-1359, 1356, 1357 
Production de pares, 1450, 1450 
Profundidad de campo, 1114 
Profundos, 1464 

Programa medioambiental de las 
Naciones Unidas, 1352 
Prometio (Pm), isotopos 1397* 
Propagation 

de incertidumbre, A-20-A-21 
de ondas electromagneticas, 1035 
Proton (es) 

cambiar a/de neutrones, 1401, 1466- 
1467, 1467 

cambio neutron en, 1401 
carga de, 691, 692, 694, 695* 
como barion, 1455 
composition de, 1464* 
decaimiento, detection de, 1457, 1457 
energia total, 1218-1219 
estabilidad de, 1456-1457 
la absorcion y la emision de particulas 
de campo, 1453, 1466-1467, 
1467 

masa de, 695*, 1381, 1382* 
momento del dipolo magnetico de, 
920, 1406 
propiedades, 1454* 

Proyecto Agua Caliente Solar, 1367 
Proyecto QUaD, 1471 
Proyecto Qubic, 1471 
Proyectores cinematograficos digitales, 
1064, 1064-1065 

Proyectores de peliculas, digitales, 1064, 
1064-1065 

Proyectores digitales, 1064, 1064-1065 

Punteros laser, 1043-1044, 1366 

Punto cercano del ojo, 1116 

Pun to cuantico, 1280-1281 

Punto lejano del ojo, 1116 

Puntos de potencia media, 1014, 1014 

Pupila, 1115, 1115-1116 

Quark abajo (d), 1462, 1463*, 1464* 

Quark antiabajo, 1463*, 1464* 

Quark antiarriba, 1463*, 1464* 

Quark anticima, 1463* 

Quark antiencanto, 1463*, 1464* 

Quark antiextrano, 1463*, 1464* 


Quark antifondo, 1463*, 1464* 

Quark arriba (u), 1462, 1463*, 1464* 
Quark cima (*), 1463*, 1464 
Quark encanto (c), 1463-1465, 1463*, 
1464* 

Quark extrano (s), 1462, 1463*, 1464* 
Quark fondo (b), 1463*, 1464, 1464* 
Quark hermoso, 1464 
Quark verdad, 1464 
Quarks, 1462, 1462-1465, 1464* 
carga de color, 1465-1467, 1466 
en bariones, 1464* 
en mesones, 1464* 

en modelo estandar, 1467-1468, 1468 
interaction de (cromodinamica 
cuantica), 1466-1467 
modelo original, 1462-1463 
propiedades, 1463* 
sabores, 1462, 1463 
Quemadura de sol, 1046 

Rad (dosis de radiacion absorbida), 1433, 
1434, 1434* 

Radiacion de cuerpo negro, 1234 

enfoque mecanico-cuantico, 1236-1238 
prediction clasica contra resultados 
experimentales, 1234-1236, 
1235, 1236 

Radiacion de fondo, 1434 
Radiacion de fondo cosmica, 1470, 1470- 
1471, 1471 

Radiacion de microondas de fondo, 1470, 
1470-1471, 1471 
Radiacion de neutron 

dano a partir de, 1433, 1434* 
y analisis de activation de neutron, 
1435-1436 

Radiacion termica. Vea Radiacion de 
cuerpo negro 

efectos cuanticos en, 1234-1239 
Radiacion, particula. Vea tambien 

Decaimiento radiactivo; 
Radiactividad 
como termino, 1391 
dano de, 1432-1434, 1434* 
de fondo, 1434 
descubrimiento de, 1380 
dosis fatal, 1434 

recomendaciones en el limite de dosis, 
1434 

unidades para, 1433-1434, 1434* 
usos de, 1434-1437, 1435-1437 
Radiactividad, 1390-1394 
artificial, 1404, 1404* 
natural, 1404-1405, 1404* 

Radiactividad artificial, 1404, 1404* 
Radiactividad natural, 1404-1405, 1404* 
Radian, medida, A-10, A-10 
Radio, 

circuito de filtro en, 1019 
circuito de reception en, 1014 


1-22 


Indice 


Radio (Ra) 

decaimiento de, 1395, 1395, 1398, 
1399, 1404, 1404-1405 
descubrimiento de, 1391 
isotopos, 1397^ 

Radio de Bohr (« 0 ), 1302 
Radon (Rn), 

configuracion electronica, 1320, 1321 
isotopos, 1397^ 

Raices, A-6 
Rapidez (v) 

angular (co) en el campo magnetico, 
876, 878 
de la luz ( c) 

experimento Michelson-Morley, 
1196, 1196-1198 
medicion de, 1059-1061 
relatividad y, 1195-1198, 1196, 1198- 
1199 

unidades de, A-l t 

Rapidez angular (co), de carga en campo 
magnetico, 876-878 

Rapidez de deriva (v d ), 810\ 810-811, 816, 
891 

Rapidez de fase de paquete de ondas, 1254 
Rapidez de grupo de paquete de onda, 
1254-1255 

Rayo ordinario (O), 1179, 1179 
Rayo refractado, 1065 
Rayo(s), 1035 

extraordinario (E), 1179, 1179 
ordinario (O), 1179, 1179 
Rayos alfa, 1380 
Rayos beta, 1380 
Rayos cosmicos, 879 
Rayos de calor, 1045 
Rayos extraordinarios (E), 1179, 1179 
Rayos gamma, 1046, 1046, 1380, 1403 
Rayos paraxiales, 1093 
Rayos X, 1046 

bremsstrahlung, 1323, 1323, 1428 
caracteristicos, 1322, 1323-1325 
difraccion mediante cristales, 1174, 
1174-1175, 1175 

el efecto Compton en la dispersion de 
electrones, 1246-1248, 1246, 
1247 

espectros de lineas, 1322, 1322-1325 
usos medicos de, 1323, 1323-1324 
velocidad de electrones en, 748 
y conservacion de alimentos, 1436 
y dano celular, 1408, 1433, 1434^ 

Rayos X caracteristicos, 1322, 1323-1325 
Reaccion critica, 1422 
Reaccion en cadena autosostenida, 1422, 
1422 

Reaccion en cadena nuclear, 1421 
autosostenida, 1422, 1422 
critica, subcritica y supercritica, 1422 
Reaccion subcritica, 1422 
Reaccion supercritica, 1422 


Reacciones de fusion termonuclear, 

1425 

Reacciones endotermicas, 1405 
Reacciones exotermicas, 1405 
Reacciones nucleares, 1405-1406 
Reactancia capacitiva, 1006, 1007, 1009- 
1010 

Reactancia inductiva, 1003, 1004, 1009- 

1010 

Reactor de agua a presion, 1423, 1423 
Reactor de prueba de fusion Tokamak 
(TFTR), 1429, 1430 
Reactor internacional termonuclear 

experimental (ITER), 1430 
Reactores de fision, 1219-1220, 1421- 
1425 

control de, 1423, 1423-7424 
diseno de nucleo, 1423, 1423-1424 
diseno de, 1423, 1423 
historia de, 1422, 1422 
seguridad y manejo de desechos, 1424- 
1425 

ventajas de, 1425 

Reactores de fusion, 1220, 1418, 1426, 
1426-1429 

confinamiento interno de plasma, 
1431, 1341 

confinamiento magnetico de plasma, 
1429, 1429-1430 
diseno de, 1431-1432, 1432 
ventajas y desventajas de, 1432 
Reactores nucleares 

dano de radiacion en, 1432 
diseno de, 1423, 1423 
fision, 1219-1220, 1421-1425 
control de, 1423, 1423-1424 
diseno de nucleo, 1423, 1423-1424 
historia de, 1422, 1422 
seguridad y manejo de desechos, 
1424-1425 
ventajas de, 1425 

fusion, 1220, 1418, 1426, 1426-1429 
confinamiento inercial de plasma, 
1431, 1431 

confinamiento magnetico de 
plasma, 1429, 1429-1430 
diseno de, 1431-1432, 1432 
ventajas y desventajas de, 1432 
Rectificacion, 1018, 1018-1019 
Rectificador de media onda, 1018, 1018- 
1019 

Rectificador (es), 1018, 1018-1019 
Red de cruce, 1019 
Rediotelescopio, 1168 
Reflexion, 1061-1065, 1062, 1063. Vea 
tambien Espejo(s) 
cambio de fase en, 1143, 1143 
convencion de signos para, 1095-1096, 
1096 , 1096* 
difusa, 1062, 1062 
especular, 1062, 1062 


interna total, 1074-1076, 1074-1076 
aplicaciones, 1075-1076, 1076 
ley de reflexion, 1062, 1071, 1071-1072 
aplicaciones, 1063-1065, 1064, 1065 
onda bajo analisis de modelo de la re¬ 
flexion, 1061-1065, 1062, 1063 
polarizacion de luz por, 1177-1178, 1178 
retrorreflexion, 1063-1064, 1064 
y presion de radiacion, 1042 
Reflexion difusa, 1062, 1162 
Reflexion especular, 1062, 1062 
Reflexion interna total, 1074-1076, 1074- 
1076 

aplicaciones, 1075-1076, 1076 
Refraccion. Vea tambien Indice de 
refraccion; Lente(s) 
en el ojo, 1115 

formacion de la imagen por, 1100, 

1100-1104, 1101, 11014 1102, 
1107, 1107 

ley de Snell de, 1067-1069, 1068, 1072, 
1072, 1074 
ley de, 1068 

onda bajo el analisis de modelo de 

refraccion, 1065, 1065-1071, 
1066, 1067, 1068 

polarizacion por doble, 1179, 1179- 
1180, 1180, 11804 
por una superficie plana, 1102, 

1102 

y dispersion, 1072-1074, 1072- 1074 
Region de agotamiento, de diodo de 
union, 1365, 1365 
Regia de Hund, 1319, 1320 
Regia de la cadena del calculo diferencial, 
A-l 4 

Regia de la mano derecha 

para el momento de torsion sobre un 
circuito de corriente en un 
campo magnetico, 887, 887 
para la direccion de campo magnetico, 
911, 911, 912 

para la fuerza sobre carga en campo 
magnetico, 872, 872-873 
para la ley de Ampere, 912 
Regia de malla, 843-846, 844 
Regia de nodo, 843, 843-846 
Reglas de Kirchhoff, 843-846 
estrategia para resolucion de 

problemas para, 844-845 
Reglas de seleccion para transiciones 
permitidas, 1323 
Reines, Frederick, 1400 
Rejillade difraccion, 1169-1174, 1170 
aplicaciones, 1171-1174, 1172, 1173, 
1174 

distribucion de intensidad luminosa, 
1170, 1170 

posicion de franjas, 1170, 1170, 1171 
Rejilla de reflexion, 1169 
Rejilla de transmision, 1169 


Indice 


1-23 


Rejilla(s), difraccion. Ver Rejilla de 
difraccion 
Relatividad especial 

acuerdos y desacuerdos de observador, 
1213 

cantidad de movimiento lineal 

relativista, 1214-1216, 1217- 
1218, 1219 

conservacion de energia y, 1219-1220 
contraccion de la longitud, 1205-1206, 
1206, 1207-1209, 1209 
ecuaciones de transformation de 

velocidad de Lorentz, 1212- 
1214, 1213 

ecuaciones de transformacion espacio- 
tiempo de Lorentz, 1210-1212 
efecto Doppler relativista, 1209-1210 
energia cinetica relativista, 1216-1220, 
1217 

energia relativista, 1216-1220, 1217 
experimento Michelson-Morley, 1196, 
1196-1198 

fuerza relativista (F), 1215 
graficas espacio-tiempo, 1207, 1207- 
1209, 1209 

historia de teoria, 1192-1193, 1197, 
1198, 1198 
limitaciones de, 1233 
masay, 1215, 1219-1220 
Maxwell, ecuaciones y, 1033, 1196 
paradoja de los gemelos, 1204-1205, 
1205, 1207, 1207 

paradoja del poste en el granero, 1208- 
1209, 1209 

principio de relatividad, 1198-1199 
relacion energia-cantidad de 

movimiento, 1217-1219 
y rapidez de la luz, 1195-1198, 1196, 
1198-1199 

y tiempo 

dilatation de, 1200, 1200-1204, 

1201, 1206, 1209, 1211-1212 
intervalo de tiempo propio, 1202, 
1206 

relatividad de, 1199, 1199-1200 
Relatividad galileana, 1193, 1193-1196, 
1194 

limitaciones de, 1195-1196 
Relatividad general, 1220-1223, 1221, 

1222 , 1222 

historia de teoria, 1198 
sobre ondas gravitacionales, 1149 
Rem (radiacion equivalente en el 

hombre), 1434-1435, 1434* 
Rendija(s), difraccion e interferencia 

de. Vea Difraccion; Patrones 
de interferencia de doble 
rendija; Interferencia; 
Patrones de difraccion de una 
sola rendija 

Repaso matematico, A-4-A-21 


Resistencia (R), 811-816, 812 

analogia mecanica a, 984-985, 985 1 
equivalente ( R eq ), 836-837, 837, 838- 

839, 841-842 
interna, 834, 834-835 
temperatura y, 817-819, 819 

y transmision de energia electrica, 822, 
822 

Resistencia de carga, 834, 835-836 
Resistencia dielectrica, 791, 79 It 
Resistencia equivalente (R eq ), 836-837, 

837, 838-839, 841-842 
Resistencia interna, 834, 834-835 
Resistividad (p), 813, 814^, 817-818 
Resistividad del cuarzo, 814t 
Resistor de composicion, 812 
Resistor(es), 812-813, 813. Vea tambien 

Circuitos RC; Circuitos RLC; 
Circuitos RL 
alambre enrollado, 812 
codigo de color de, 813, 813, 813^ 
composition, 812 

en combinacion en paralelo, 838, 838- 

840, 839, 840, 842-843 

en combinacion en serie, 836-837, 837, 
839 

en un circuito CA, 999, 999-1002, 1000, 

1001 , 1012 

energia almacenada en, 976 
energia entregada a, 820-821, 851-852, 
1001 

potencia entregada a, 821-823, 834- 

836, 842-843, 852, 1001, 1012 
simbolo de circuito para, 820 
Resistores bobinados, 812 
Resolucion 

abertura circular, 1166-1169, 1167, 1169 
abertura de una sola rendija, 1166, 1166 
Resonador NEMS (Sistema 

nanoelectromecanico), 1340 

Resonancia 

en circuitos LC, 980-981 
en circuitos RLCe n serie, 1013-1015, 
1014 

Resonancia de espin electronico, 1407 
Resonancia magnetica nuclear (RMN), 
1407, 1407 

Resta 

de fracciones, A-6 
e incertidumbre, A-21 
Retina, 1115, 1116 
Retrorreflexion, 1063-1064, 1064 
Revestimiento, 1076, 1076 
Richter, Burton, 1464 
Rigel (estrella), color de, 1235, 1235 
RMN (resonancia magnetica nuclear), 
1407, 1407 

Roemer, Ole, 1060, 1060 

Roentgen (R), 1433 

Roentgen, Wilhelm, 1174 

Rollos del mar Muerto, datacion de, 1402 


Rompimiento de simetria, 1468, 1469 
Rubbia, Carlo, 1454 
Rubidio (Rb), isotopos, 1321, 1397^ 
Rubisco, 1174 

Rutenio (Ru), isotopos, 1397^ 
Rutherford, Ernest, 1299-1300, 1380, 
1382-1383, 1405 
Rydberg, Johannes, 1298, 1303 

Sabores de quarks, 1262, 1263 
Salam, Abdus, 1467 
Sandage, Allan R., 1472 
Satelite COBE, 1471, 1471 
Satelite Planck, 1471 
Saturation de fuerzas nucleares, 1387 
Savart, Felix, 904 
Schrieffer, J. R., 1370 
Schrodinger, Erwin, 1233, 1267, 1269, 
1277, 1278, 1283 
Schwinger, Julian, 1452 
Secante (sec), A-ll, A-12t 
Segre, Emilio, 1449 
Segunda derivada, A-14 
Segunda ley del movimiento, la forma 
relativista de Newton, 1215 
Seguridad electrica en cableado 

domestico, 853-855, 854 
Selector de velocidad, 880, 880 
Selectrones, 1476 

Selenoide detector compacto de muones 
(CMS), 1191, 1468 

Semiconductor intrinseco, 1362, 1363 
Semiconductores, 692, 819, 136D, 1362, 
1362, 1367 

dopado, 1363, 1363-1364, 1364 
extrinseco, 1364 
intrinseco, 1362, 1363 
tipo n, 1363, 1364 
tipo p, 1364, 1364 
yel efecto Hall, 891,892 
Semiconductores dopados, 1363, 1363- 
1364, 1364 

Semiconductores extrinsecos, 1364 
Semiconductores tipo n, 1363, 1364 
Semiconductores tipo p, 1364, 1364 
Semillas (dispositivos de terapia de 
radiacion), 1436 

Senales de alto revestimiento reflectante, 
1064, 1064 

Senales de neon, 1296, 1298 
Seno (sen), A-ll-A-12, A-12t 
Separador de celulas, laser, 1329 
Serie de Balmer, 1298, 1298, 1303, 1304 
Serie de Brackett, 1299 
Series de Lyman, 1299 -1303 
Series de Paschen, 1299, 1303 
Shockley, William, 1368 
Sievert (Sv), 1434, 1434^ 

Sigma (X) [particula], 1454^, 1459, 1464£ 
Silicio (Si) 

como semiconductor, 692 


1-24 


Indice 


cristales, 1354, 1354 
isotopos, 1396* 
resistividad, 814t 

valor de la brecha energetica, 1362* 
Simbolos. VmNotacion 
Simbolos de circuito, 782 
bateria, 782 
capacitor, 782 
diodo, 1018 
fuente CA, 999 
inductor, 973 
interruptor, 782 
resistor, 820 

Simultaneidad y teoria de relatividad, 

1199, 1199-1200, 1208-1209, 
1209, 1211-1212 
Sincrotrones, 881 

Sistema de frenado electromagnetico de 
ferrocarril, 954 

Sistema resonador nanoelectromecanico 
(NEMS), 1340 

Sistema Skerries SeaGen, 935 

Sistema Solar, particulas de polvo, en, 1042 

Sistemas coordenados 

coordenadas espacio-tiempo, 1210- 

1211 

coordenadas polares esfericas, 1306, 
1306 
esferico, 1277 
Sistemas de audio 

coincidencia de impedancia en, 1016 
redes de cruza de bocinas, 1019 
Sistemas de frenos electromagneticos, en 
trenes, 954 

Sistemas electricos, analogias con sistemas 
mecanicos, 980-982, 981, 984- 
985,985£ 

Sistemas mecanicos, analogias con los 
sistemas electricos, 980-982, 
981, 984-985, 985t 

SLAC (Acelerador lineal Stanford), 1464 
Slipher, Vesto Melvin, 1471 
Smith, George E., 1245 
Snell, Willebrord, 1067 
Sodio (Na) 

bandas de energia de, 1360, 1360-1361 
configuracion electronica, 1321 
efecto fotoelectrico para, 1245-1246 
energia de Fermi, 1357* 
espectro de emision, 1314-1315 
funcion de trabajo, 1243* 
isotopos, 1396* 

Sol 

analisis de los gases de la atmosfera, 
1297-1298 

campo magnetico de, 873* 
fusion en, 1425 

radiacion de la longitud de onda, 1239 
Solenoide 

campo electrico inducido en, 948, 948- 
949 


campo magnetico de, 915, 915-916 
ideal, 915-916, 916 
inductancia de, 972 
Solenoide ideal, 915-916, 916 
Solido(s) 

amorfo, 1179, 1340 
cristalino, 1179, 1340 (Vea tambien 
Cristal(es)) 
enlace en, 1352-1355 

covalente, 1354, 1354-1355 
ionico, 1352-1354, 1353 
solidos metalicos, 1355, 1355 
indices de refaccion en, 1067* 
teoria de banda de, 1359, 1359-1361, 
1360 

y conduccion electrica, 1361-1364, 
1361-1364 

Solidos amorfos, 1179, 1340 
Solidos cristalinos, 1179, 1340 
Soluciones solidas, metal, 1355 
Sonda anisotropica de microondas 
Wilkinson, 1471 
Squarks, 1476 

Stern, Otto, 1315, 1315-1316 
Strassman, Fritz, 1301, 1419 
Subcapas, atomicas, 1307, 1308* 
llenado de, 1318-1320, 1318*, 

1319 

Suma 

de fracciones, A-6 

derivada de la suma de dos funciones, 
A-14 

e incertidumbre, A-20 
Superconductores, 819, 819-820, 820, 

820*, 868, 873t, 1370, 1370- 
1371 

alta temperatura, 1371 
efecto Meissner en, 922, 922, 1370, 
1370 

Superconductores ceramicos, 820 
Superficie gaussiana 

como superficie imaginaria, 731 
definicion de, 728, 728 
flujo a traves. Vea Ley de Gauss 
Superficies equipotenciales, 750, 750, 755, 
755-756, 762 

Supersimetria (SUSY), 1476 
Supersincrotron de pro tones, 1468 
Surfactantes, 795 

Tabla periodica de los elementos, 

1320, 1320-1322, 1461, 
A-22/-A-23*, 

Tangente (tan), A-ll-A-12, A-12* 

Tasa de decaimiento (R), 1392, 1392-1394 
Tau (r~), 1454*, 1455, 1464, 1464* 

Taylor, J. B., 1316 

Tecnologia de chip, avances en, 1369, 
1369 

Telescopio, de refraccion, 1120, 1120- 

1121,1122 


Telescopio del Polo Sur, 1471 
Telescopio Espacial Hubble, 1160, 1169, 
1169, 1367 

Telescopio, imagenes de Pluton, 1169, 
1169 

Telescopio reflector, 1121, 1121-1122 
Telescopios 

amplificacion en, 1120, 1120-1122, 1121 
desenfoque atmosferico, 1160, 1169, 
1169 

fotometria fotoelectrica y, 1245 
Observatorio Keck, 1122, 1122, 1168 
Observatorio Yerkes, 1122 
radio, 1169 

resolucion de, 1168-1169, 1169 
Telescopio Espacial Hubble, 1160, 

1169, 1169, 1367 

Television 

campo magnetico en el tubo de 
imagen, 874 

control remoto de television, LED 
infrarrojo en, 1367 
frecuencias de transmision, 1046 
produccion de color en, 1116 
Television a color, 1116 
Temperatura ( T) 

critica, 819-820, 820* 
unidades de, A-24* 

y la radiacion de cuerpo negro, 1234- 
1235, 1235 

y resistencia, 817-819, 819 
y resistividad, 813, 814* 

Temperatura critica, (T c ), 819-820, 820*, 
1370 

Temperatura Curie, 921, 921* 
Temperatura de ignicion critica (T ignici6n ), 
1428, 1428-1429 
Teorema de Pitagoras, A-l 1 
Teorema trabajo-energia cinetica, forma 
relativista de, 1216-1217 
Teoria BCS, 1370-1372 
Teoria de banda de solidos, 1359, 1359- 
1361, 1360 

y conduccion electrica, 1361-1364, 
1361-1364 

Teoria de cuerdas, 1475-1476 
Teoria de la relatividad especial. Vea 

tambien Relatividad especial 
Teoria de la relatividad general. Vea 
Relatividad general 
Teoria de viento de eter, 1195-1198 
Teoria del Big Bang, 1469-1470, 1470 
radiacion de fondo cosmica de, 1470, 
1470-1471, 1471 

y expansion del universo, 1471, 1471- 
1474 

Teoria del electron fibre en los metales 
clasica, 816-818 

cuantica, 1355-1359, 1356, 1357 
Teoria del todo, 1475 
Teoria electrodebil, 1467-1468 


Indice 


1-25 


Teoria electrodinamica cuantica, 1452 
Teoria M, 1476 

Terapia de radiation, 1436, 1436 
Termalizacion de neutrones, 1419 
Termometros de oido, 1238, 1238 
Tesla (T), 873 
Tesla, Nikola, 1016 
Tevatron, 1468 
Thomson, G. P., 1250-1251 
Thomson, Joseph John, 881, 881, 1299, 
1299 

Tiempo ( t ) 

dilatation de, en relatividad especial, 
1200, 1200-1204, 1201, 1206, 
1209, 1211-1212 

intervalo de tiempo caracteristico, 
1202 , 1206 

relatividad de, 1199, 1199-1200 
ecuaciones de transformacion de 

Lorentz del espacio-tiempo, 
1210-1212 

grahcas de tiempo espaciales, 1207, 
1207-1209, 1209 
unidades de A-l t, A-24 t 
y la relatividad general, 1222 
Tiempo de confmamiento (r), 1428 
Tiempo de respuesta, de circuitos, 974 
Tiempo de vida(r), de estado excitado, 
1258 

Tiempos de exposicion de camara, 1113- 
1115 

Tierra, 693 

alambre neutro en alambrado 
domestico, 853, 853 
cables electricos con tres terminates, 
854, 854 

campo magnetico de, 870, 870-871, 
873 1 

capa de ozono, 1046 
simbolo de, 693 
Ting, Samuel, 1464 
TokamakJT-60 U (Japon), 1430 
Tokamak, 1429, 1429-1430 
Tomografia por emision de positrones 
(TEP), 1450-1451, 1451 
Tomonaga, Sin Itiro, 1452 
Torio (T th ) 

isotopos, 1397^ 

serie radiactiva, 1404, 1404, 1404^ 
Toroide, campo magnetico de, 914, 914- 
915 

Trabajo (W) 

en campo electrico, 747-748, 750, 752- 
754 

para carga del capacitor, 787, 787 
por el campo magnetico sobre la 
particula desplazada, 873 
y energia cinetica. Vea Teorema 
trabajo-energia cinetica, 
forma relativista del 
Transformada de Fourier, 1148-1149 


Transformador(es), 822, 998 

CA, 1015, 1015-1018, 1016, 1017 
corrientes parasitas en, 954 
Transformadores de bajada, 1016 
Transformadores de corriente alterna 

(CA), 1015, 1015-1018, 1016, 

1017 

Transformadores de subida, 1016 
Transiciones 

absorcion estimulada, 1325, 1325, 1326 
de moleculas, entre niveles de energia 
rotacionales, 1345-1346 
emisiones espontaneas, 1325, 1325 
emisiones estimuladas, 1325-1327, 

1326 

permitidas, 1322, 1322 
prohibidas, 1322 

Transiciones permitidas, 1322, 1322 
Transiciones prohibidas, 1322 
Transistor de efecto campo, 1368, 1368- 
1369 

Transistor de union, 1368 
Transistor semiconductor de metal- 

oxido de efecto de campo 
(MOSFET), 1368, 1368-1369 
Transistores, 1364, 1368, 1368-1369 
Transistores de tunelizacion resonante, 
1285, 1285-1286 

Transmision de energia electrica, 822, 
1015, 1017, 1017-1018 
descarga de corona en, 763-764, 766, 
766 

y la perdida de PR, 822, 822 
Transmision electrica, 1015, 1017, 1017- 

1018 

corona de descarga, 763-764, 766, 766 
PR, perdida en, 822, 822 
Trayectoria media libre, de electrones, 

818 

Trayectoria octuple, 1461 -1461 
Trazadores radiactivos, 1434-1435, 1435 
Trenes maglev, 689 
Triangulo rectangulo, A-ll 
Triangulo(s), propiedades geometricas 
de, A-l 1, A-l 1, A-l 1 1 
Trigonometria, A-ll-A-13 
identidades para, A-12t 
Tritio, fusion y, 1426-1428, 1428, 1430, 
1431, 1431, 1432 
Tubos de vacio, 1364 
Tubos fotomultiplicadores, 1245, 1245 
Tunelizacion, 1281, 1281-1282, 1399, 

1399 

aplicaciones, 1267, 1282-1286 
Tungsteno 

en los filamentos de lamparas, 837 
resistividad, 814^ 

Ucrania, Instituto Radiologico, 1424 
Uhlenbeck, George, 1315, 1316 
Umbral de energia, 1405 


Unidad de masa atomica (u), 1381-1382 
equivalente de energia en reposo, 1382 
Unidades. Vea tambien Unidades SI 
(Systeme International) 
conversion de, A-U-A-2^ 

Unidades de intensidad luminosa de, A-24t 
Unidades flash, 1267 
Unidades SI {Systeme International), A-2 1— 
A-3 1, A-24 1 
de actividad, 1392 
de campo electrico, 748 
de capacitancia, 778 
de carga, 910 
de carga electrica, 694 
de corriente, 809 
de densidad de corriente, 811-812 
de diferencia de potencial, 748 
de flujo electrico, 726 
de masa, A-l t, A-24 1 
de poder, 821 
de resistencia, 812 
de resistividad, 812 
de vector de campo electrico, 700 
de vector de Poynting, 1039 
para radiacion, 1434, 1434^ 

Union, 838 

Union p-n, 1365, 1365, 1366, 1368, 1368 
Universo 

densidad critica de, 1472-1473 
energia oscura en, 1474 
expansion de, 1471-1474 
masafaltante en, 1473-1474 
materia oscura en, 1474 
oriffen del, Teoria del Bisr Banff, 1469- 
1470, 1470 

radiation de fondo de microondas en, 
1470, 1470-1471, 1471 

Uranio (U) 

decaimiento de, 1395, 1399 
en reactores de hsion, 1219-1220, 1421, 
1421-1423, 1423 
enriquecimiento de, 1422, 1423 
hsion de, 1419-1421, 1420 
isotopos, 1397^ 

series radioactivas, 1404, 1404^ 

Vacio, constante dielectrica y rigidez 
dielectrica de, 79U 

Valor esperado, 1270, 1271, 1275-1276 
Valor Q. Vea Energia de desintegracion ( Q) 
Valvula de rejilla de luz (GLV), 1171-1172, 
1172 

Van de Graff, Robert J., 765 
Van der Meer, Simon, 1464 
Vector de campo elecmco, 699-700, 708-709 
Vector de Poynting (S), 1039-1040, 1041, 
1042, 1044, 1044 

Velocidad de deriva (v^), 810, 810, 817 
Vida media (T 1/2 ), 
de circuito RC, 851 
de circuito RL, 976 


1-26 


Indice 


de isotopos seleccionados, 1396^-1397^ 
para la desintegracion radiactiva, 1392- 
1394, 1399 

Vidrio 

constante dielectrica y rigidez 
dielectrica de, 791 1 
cualidades birrefringentes, 1179 
indice de refraccion, 1067^ 
resistividad, 814t 
VIRGO, 1149 

Vision corta (miopia), 1117, 1117 
Vision escotopica, 1115 
Volt (V), 748 
Voltaje (A V), 748 

a traves de capacitor en circuito CA, 
1005, 1005-1006 

a traves de inductor en circuito CA, 
1002-1004, 1003 


a traves de resistor en circuito CA, 999- 
1000 , 1000 
circuito abierto, 834 
de corriente alterna, 1001 
en circuito RLCe n serie, 1007, 1007- 
1011 , 1008 
terminal, 834-835 
Voltaje de circuito abierto, 834 
Voltaje de ruptura del capacitor, 791 
Voltaje de trabajo del capacitor, 791 
Voltaje Hall (AV H ), 890, 890-891 
Voltaje nominal del capacitor, 791 
Voltaje rms, 1001 
Voltaje terminal, 834-835 
Volumen ( V), de formas geometricas, A-l 1 1 

Watt (W), 821 
Weber (Wb),917 


Weinberg, Steven, 1467 
Wilson, Charles, 1246 
Wilson, Robert W., 1470, 1470-1471 
configuracion electronica, 1320, 1321 
isotopos, 1397^ 

Xi (S) [particula], 1454^, 1455, 1464^ 

Y, meson, 1464 
Yodo (I), 

configuracion electronica, 1321 
Young, Thomas, 1059, 1134, 1138 
Yukawa, Hideki, 1451, 1451-1452, 1453 

Zinc (Zn), 

isotopos, 1397^ 

funcion de trabajo de, 1243^ 

Zweig, George, 1462, 1463 


Cuadro pedagogico de color 


Mecanica y termodinamica 

Desplazamiento y vectores 
de position 

Componentes de los vectores 
de desplazamiento y position 

Vectores de velocidad lineal (v) 
y angular (to) 

Vectores componentes de 
velocidad 

Vectores fuerza (F) 

Vectores componentes de fuerza 

Vectores aceleracion (a) 

Vectores componentes de 
aceleracion 

Flechas de transferencia de 
energia 


Flecha de proceso 

Electricidad y magnetismo 

Campos electricos 
Vectores de campo electrico 
Vectores componentes del 
campo electrico 
Campos magneticos 
Vectores de campo magnetico 
Vectores componentes del 
campo magnetico 

Cargas positivas 

Cargas negativas 

Resistores 

Baterias y otras fuentes de 
potencia CD 

Interruptores 

Luz y optica 

Rayos de luz 
Rayo de luz focal 
Rayo de luz central 
Lentes convergentes 
Lentes divergentes 
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T 


Vectores de cantidad de 
movimiento lineal (p) 
y angular (L) 

Componentes de los 
vectores de cantidad de 
movimiento lineal 

Vectores de torque (r) 

Componentes de los 
vectores de torque 

Direcciones de 
movimiento lineal 
o de rotation 

Flecha de rotation 
dimensional 

Flecha de alargamiento 

Resortes 

Poleas 




Capacitores 

HI— 

Inductores (bobinas) 

—— 

Voltimetros 

• 

Amperimetros 

—(a)— 

Fuentes CA 

— (^) — 

Lamparas 

_Q_ 

Simbolo de tierra 


Corriente 

-► 

Espejo 

1 1 

Espejo curva 


Objetos 

t 

Imagenes 

t 


























Algunas constantes fisicas 




Cantidad 

Simbolo 

Valor a 

Unidad de masa atomica 

u 


1.660 538 782 (83) X 10“ 27 kg 

931.494 028 (23) MeV/c 2 

Numero de Avogadro 

n a 


6.022 141 79 (30) X 10 23 partfculas/mol 

Magneton de Bohr 

Mb 

eh 

2m e 

9.274 009 15 (23) X 10“ 24 J/T 

Radio de Bohr 

a 0 

h 2 

o 7 

5.291 772 085 9 (36) X 10“ n m 


m e e K 

Constante de Boltzmann 

& B : 

II 

1.380 650 4 (24) X 10~ 23 J/K 

Longitud de onda Compton 


h 

2.426 310 217 5 (33) X 10“ 12 m 


m e c 


Constante de Coulomb 

K 

1 

8.987 551 788 ... X 10 9 N • m 2 /C 2 (exacto) 



4tt- e 0 

Masa del deuteron 

m d 


3.343 583 20 (17) X 10~ 27 kg 

2.013 553 212 724 (78) u 

Masa del electron 

m e 


9.109 382 15 (45) X 10“ 31 kg 

5.485 799 094 3 (23) X 10“ 4 u 

0.510 998 910 (13) MeV/c 2 

Electronvolt 

eV 


1.602 176 487 (40) X 10“ 19 J 

Carga elemental 

e 


1.602 176 487 (40) X 10“ 19 C 

Constante de gas 

R 


8.314 472 (15) J/mol • K 

Constante gravitacional 

G 


6.674 28 (67) X 10~ n N-m 2 /kg 2 

Masa del neutron 

m n 

eh 

2m p 

1.674 927 211 (84) X 10“ 27 kg 

1.008 664 915 97 (43) u 

939.565 346 (23) MeV/c 2 

Magneton nuclear 

Mn 

5.050 783 24 (13) X 10“ 27 J/T 

Permeabilidad del espacio libre 

Mo 

1 

2 

4ir X 10 -7 T • m/A (exacto) 

Permitividad del espacio libre 

^0 

8.854 187 817 ... X 10“ 12 C 2 /N-m 2 (exacto) 


fi 0 e 


Constante de Planck 

h 


6.626 068 96 (33) X 10- 34 J-s 


h = 

h 

2tt 

1.054 571 628 (53) X 10- 34 J-s 

Masa del proton 

mp 


1.672 621 637 (83) X 10“ 27 kg 

1.007 276 466 77 (10) u 

938.272 013 (23) MeV/c 2 

Constante de Rydberg 

Ru 


1.097 373 156 852 7 (73) X 10 7 nT> 

Rapidez de la luz en el vacio 

c 


2.997 924 58 X 10 8 m/s (exacto) 


Nota: Estas constantes son los valores recomendados en 2006 por CODATA, con base en un ajuste de mfnimos cuadrados de los datos provenientes de diferentes 
mediciones. Para una lista mas completa, consulte P. J. Mohr y B. N. Taylor, “CODATA Recommended Values of the Fundamental Physical Constants; 2006.” Rev. 
Mod. Phys. 80:2, 633-730, 2008. 

a Los numeros entre parentesis para los valores representan las incertidumbres de los ultimos dos digitos. 







Datos del Sistema Solar 




Radio medio 


Distancia desde 

Cuerpo 

Masa (kg) 

(m) 

Periodo (s) 

el Sol (m) 

Mercurio 

3.30 X 10 23 

2.44 X 10 6 

7.60 X 10® 

5.79 X 10 10 

Venus 

4.87 X 10 24 

6.05 X 10® 

1.94 X 10 7 

1.08 X 10 u 

Tierra 

5.97 X 10 24 

6.37 X 10® 

3.156 X 10 7 

1.496 X 10 u 

Marte 

6.42 X 10 23 

3.39 X 10® 

5.94 X 10 7 

2.28 X 10 u 

Jupiter 

1.90 X 10 27 

6.99 X 10 7 

3.74 X 10 8 

7.78 X 10 11 

Saturno 

5.68 X 10 26 

5.82 X 10 7 

9.29 X 10 8 

1.43 X 10 12 

Urano 

8.68 X 10 25 

2.54 X 10 7 

2.65 X 10 9 

2.87 X 10 12 

Neptuno 

1.02 X 10 26 

2.46 X 10 7 

5.18 X 10 9 

4.50 X 10 12 

Pluton a 

1.25 X 10 22 

1.20 X 10® 

7.82 X 10 9 

5.91 X 10 12 

Luna 

7.35 X 10 22 

1.74 X 10® 

— 

— 

Sol 

1.989 X 10 30 

6.96 X 10 8 

— 

— 


a En agosto de 2006, la Union Astronomica Internacional adopto una definicion de planeta que separa a Pluton de los otros ocho planetas. Pluton 
ahora se define como “planeta enano” (como el asteroide Ceres). 


Datos fisicos usados con frecuencia 


Distancia promedio Tierra-Luna 

3.84 X 10 8 m 

Distancia promedio Tierra-Sol 

1.496 X 10 11 m 

Radio promedio de la Tierra 

6.37 X 10® m 

Densidad del aire (20°C y 1 atm) 

1.20 kg/m 3 

Densidad del aire (0°C y 1 atm) 

1.29 kg/m 3 

Densidad del agua (20°C y 1 atm) 

1.00 X 10 3 kg/m 3 

Aceleracion de caida libre 

9.80 m/s 2 

Masa de la Tierra 

5.97 X 10 24 kg 

Masa de la Luna 

7.35 X 10 22 kg 

Masa del Sol 

1.99 X 10 3 ° kg 

Presion atmosferica estandar 

Nota: Estos valores son los utilizados en el texto. 

1.013 X 10 5 Pa 


Algunos prefijos para potencias de diez 


Potencia 

Prefijo 

Abreviatura 

Potencia 

Prefijo 

Abreviatura 

lfl-24 

yocto 

y 

10 1 

deca 

da 

10“ 21 

zepto 

z 

10 2 

hecto 

h 

10- 18 

ato 

a 

10 3 

kilo 

k 

IQ-15 

femto 

f 

10® 

mega 

M 

10- 12 

pico 

P 

10 9 

giga 

G 

10“ 9 

nano 

n 

10 12 

tera 

T 

10-® 

micro 


10 15 

peta 

P 

10“ 3 

mili 

m 

10 18 

exa 

E 

10" 2 

centi 

c 

10 21 

zetta 

Z 

10' 1 

deci 

d 

10 24 

yotta 

Y 









Abreviaturas estandar y simbolos para unidades 


Simbolo 

Unidad 

Simbolo 

Unidad 

A 

ampere 

K 

kelvin 

u 

unidad de masa atomica 

kg 

kilogramo 

atm 

atmosfera 

kmol 

kilomol 

Btu 

unidad termica britanica 

L 

litro 

C 

coulomb 

lb 

libra 

°C 

grado Celsius 

al 

ano luz 

cal 

caloria 

m 

metro 

d 

dia 

min 

minuto 

eV 

electronvolt 

mol 

mol 

°F 

grado Fahrenheit 

N 

newton 

F 

farad 

Pa 

pascal 

ft 

pie 

rad 

radian 

G 

gauss 

rev 

revolucion 

g 

gramo 

s 

segundo 

H 

henry 

T 

tesla 

h 

hora 

V 

volt 

h P 

caballo de potencia 

W 

watt 

Hz 

hertz 

Wb 

weber 

in. 

pulgada 

yr 

ano 

j 

joule 


ohm 


Simbolos matematicos usados en el texto y su significado 


Simbolo 

Significado 

= 

es igual a 

= 

se define como 

* 

no es igual a 

oc 

es proporcional a 

~ 

esta en el orden de 

> 

es mayor que 

< 

es menor que 

»(«) 

es mucho mayor (menor) que 


es aproximadamente igual a 

Ax 

el cambio en x 

N 

2 X i 

i= 1 

la suma de todas las cantidades x ? desde i = 1 hasta i = N 

1*1 

la magnitud de x (siempre una cantidad no negativa) 

Ax—> 0 

Ax tiende a cero 

dx 

dt 

la derivada de x con respecto a t 

dx 

dt 

la derivada parcial de x con respecto a t 

I 

integral 







Conversiones 


Longitud 

1 in. = 2.54 cm (exacto) 

1 m = 39.37 in. = 3.281 ft 
1 ft = 0.304 8 m 
12 in. = 1 ft 
3 ft = 1 ano luz 
1 yd = 0.914 4 m 
1 km = 0.621 mi 
1 mi = 1.609 km 
1 mi = 5 280 ft 
1 /am = 10 -6 m = 10 3 nm 
1 ano luz = 9.461 X 10 15 m 

Area 

1 m 2 = 10 4 cm 2 = 10.76 ft 2 
1 ft 2 = 0.092 9 m 2 = 144 in. 2 
1 in. 2 = 6.452 cm 2 

Volumen 

1 m 3 = 10 6 cm 3 = 6.102 X 10 4 in. 3 
1 ft 3 = 1 728 in. 3 = 2.83 X 10~ 2 m 3 
1 L = 1 000 cm 3 = 1.057 6 qt = 0.035 3 ft 3 
1 ft 3 = 7.481 gal = 28.32 L = 2.832 X 10~ 2 nf 
1 gal = 3.786 L = 231 in. 3 

Masa 

1 000 kg = 1 t (tonelada metrica) 

1 slug = 14.59 kg 

1 u = 1.66 X 10- 27 kg = 931.5 MeV/c 2 


Fuerza 

1 N = 0.224 8 lb 
1 lb = 4.448 N 

Velocidad 

1 mi/h = 1.47 ft/s = 0.447 m/s = 1.61 km/h 
1 m/s = 100 cm/s = 3.281 ft/s 
1 mi/min = 60 mi/h = 88 ft/s 

Aceleracion 

1 m/s 2 = 3.28 ft/s 2 = 100 cm/s 2 
1 ft/s 2 = 0.304 8 m/s 2 = 30.48 cm/s 2 

Presion 

1 bar = 10 5 N/m 2 = 14.50 lb/in. 2 
1 atm = 760 mm Hg = 76.0 cm Hg 
1 atm = 14.7 lb/in. 2 = 1.013 X 10 5 N/m 2 
1 Pa = 1 N/m 2 = 1.45 X 10~ 4 lb/in. 2 

Tiempo 

1 ano = 365 dias = 3.16 X 10 7 s 
1 dia = 24 h = 1.44 X 10 3 min = 8.64 X 10 4 s 

Energia 

1J = 0.738 ft-lb 
1 cal = 4.186 J 

1 Btu = 252 cal = 1.054 X 10 3 J 
1 eV = 1.602 X 10“ 19 J 
1 kWh = 3.60 X 10 6 J 

Potencia 

1 hp = 550 ft • lb/s = 0.746 kW 
1 W = lj/s = 0.738 ft-lb/s 
1 Btu/h = 0.293 W 


Algunas aproximaciones utiles para problemas de estimacion 


1 m ~ 1 yd 
1 kg « 2 lb 
1 N « \ lb 
1 L ~ | gal 


1 m/s ~ 2 mi/h 
1 ano ~ 77 X 10 7 s 
60 mi/h - 100 ft/s 
1 km ~ | mi 


Nota: Yea la tabla A.l del Apendice A para una lista mas completa. 


El alfabeto griego 


Alfa 

A 

a 

Iota 

I 

L 

Rho 

P 

p 

Beta 

B 

P 

Kappa 

K 

K 

Sigma 

2 

a 

Gamma 

r 

y 

Lambda 

A 

A 

Tau 

T 

T 

Delta 

A 

8 

Mu 

M 


Ipsilon 

Y 

V 

Epsilon 

E 

€ 

Nu 

N 

V 

Fi 

O 

<t> 

Zeta 

Z 

£ 

Xi 

H 

f 

Ji 

X 

X 

Eta 

H 

V 

Omicron 

O 

o 

Psi 


* 

Theta 

0 

e 

Pi 

n 

77 

Omega 

n 

CO 
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